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　Abstract:　This report presents meteorological observations obtained by the 
Meteorological Observation Team of the 51st Japanese Antarctic Research Expedition 
(JARE-51) at Syowa Station, Antarctica during February 2010⊖January 2011.  The 
observation methods, instruments and statistical methods used by JARE-51 were similar to 
those used by JARE-50, except that the sensor for the ozone sonde observations was 
changed from KC-type ozone sensor to an ECC-type ozone sensor in April 2010, and the 
instruments used for surface ozone concentration monitoring were replaced in January 
2010.
　Notable observations recorded by JARE-51 include the following:
　1) The monthly sunshine duration in January 2011 was only 159.9 hours, a record low 
for this month.
　2) On 5 September 2010, the daily high temperature was －1.1℃, a record high for the 
month of September.
　3) Tropospheric temperatures during May and June over Syowa Station were lower than 
normal, and temperatures in the lower stratosphere during August⊖January were lower than 
normal.
　4) Total ozone over Syowa Station was ＜220 m atm-cm between the mid September 
and the beginning December.  The minimum value in 2010 was 145 m atm-cm.  The 
maximum area of the ozone hole was the third smallest since 1990, and the maximum 
ozone deficit was the fourth smallest since 1990.

　要旨:　この報告は，第 51次日本南極地域観測隊気象部門が，2010年 2月 1日か
ら 2011年 1月 31日まで昭和基地において行った気象観測結果をまとめたもので
ある．オゾンゾンデ観測は KC型オゾンセンサから ECC型オゾンセンサへ 2010年
4月に移行し，地上オゾン濃度観測は観測機器等の更新を 2010年 1月に行った．
他の観測は観測方法・測器・統計方法等は第 50次隊とほぼ同様である．
　越冬期間中の特記事項は次のとおりである．
　1）2011年 1月の月間日照時間 159.9時間は，1月として少ない方の極値を更新
した．
　2）9月 5日の日最高気温－1.1℃は，9月としての日最高気温の極値を更新した．
　3）昭和基地上空の対流圏において，月平均気温は 5⊖6月にかけて平年より低く
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推移した．また，下部成層圏では，8月から 2011年 1月にかけて平年より低く推
移した．
　4）昭和基地上空のオゾン全量は，9月中旬から 12月上旬までオゾンホールの
目安となる値をほぼ継続して下回り，10月 6日に 2010年の最小値である 145 m 
atm-cmを記録した．オゾンホール面積の最大値は 1990年以降 3番目に小さく，
オゾン欠損量の最大値は 1990年以降 4番目に小さかった．

1．　は じ め に
　南極昭和基地における気象観測は，第 1次隊が 1957年 2月 9日から開始し，越冬できな

かった 1958年及び一時閉鎖した期間（1962⊖1965年）を除き，これまでほぼ半世紀の間，気

象庁派遣隊員により継続している．観測及び蓄積された気象観測資料は，国際的な枠組みの

なかで，地球環境の監視など多目的に利用されている．第 51次日本南極地域観測隊気象部門

は，2010年 2月 1日に第 50次隊より昭和基地における定常気象観測業務を引き継ぎ，2011

年 1月 31日までの 1年間観測を行った．オゾンゾンデ観測は KC型オゾンセンサから ECC

型オゾンセンサへ 2010年 4月に移行し，地上オゾン濃度観測は観測機器等の更新を 2010年

1月に行った．観測方法，観測測器の種類及び観測値の統計方法などは第 50次隊とほぼ同

様である（菅谷ほか，2014）．なお本報告は，主に 2010年 2月 1日以降の観測についてまと

めたものである．

　地上気象観測，高層気象観測，地上日射放射観測及びオゾン観測のうちのオゾン全量・反

転観測は，第 50次隊から引き継いだ観測装置で観測を行った．

　そのほかの観測として，海氷上に設置した雪尺による積雪観測，S16に設置したロボット

気象計による気象観測，移動気象観測装置（MAWS）を利用した内陸旅行中の気象観測や

S17における連続観測を実施した．

　これらの観測から得られたデータは，Antarctic Meteorological Data＝南極気象資料，Vol. 

51（気象庁，2012）として CD-ROMに取りまとめて刊行した．また 2014年 3月より気象庁

ホームページにて観測結果を公開している（http://www.jma.go.jp/jma/index.html）．ここでは

観測の経過及び結果の概要と，観測結果を用いた解析や考察について報告する．

2．　地上気象観測
2.1.　観測方法と測器

　観測は地上気象観測指針（気象庁，2002）及び世界気象機関（WMO）の技術基準に，統

計処理については気象観測統計指針（気象庁，2005）にそれぞれ基づき行った．

　観測結果は，国際気象通報式（気象庁，1990）の地上実況気象通報式（SYNOP）により，

インテルサット衛星回線を利用して通報を行った．観測項目と使用測器等を表 1に，測器配

置を図 1に示す．

⑴　総合自動気象観測装置（地上系）による自動観測
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　気圧，気温，湿度，風向・風速，全天日射量，日照時間，積雪の深さ及び視程については，

総合自動気象観測装置（地上系）により連続観測及び毎正時の観測を行った．なお，視程計

は目視観測の補助測器として運用した．

⑵　目視観測

　雲，視程については，目視により 1日 8回（00，03，06，09，12，15，18，21 UTC）の

観測を行った．また，大気現象については随時観測を行った．

⑶　海氷上の積雪の深さ観測

　北の浦の海氷上に，10 m間隔で 20 m四方に 9本の竹竿を利用した雪尺を立て，週 1回程

度の割合で雪尺の雪面上の長さを測定し，9本の雪尺の前観測との差を平均して前回の積雪

の深さに加算したものを積雪の深さの観測値とした．

表 1　昭和基地における地上気象観測使用測器等一覧表（2010年 2月～2011年 1月）
Table 1.  Observation types, frequency, minimum unit and instrumentation at Syowa Station (Feb. 2010⊖Jan. 2011).
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2.2.　観測経過

　総合自動気象観測装置（地上系）系統の各測器は，おおむね順調に作動した．

　保守・点検は，気象庁の保守点検要領に準じて実施した．

⑴　気圧

　電気式気圧計を気象棟内に設置し，通年観測した．測器の精度監視と器差補正値算出のた

めに，国内から持ち込んだ巡回用電気式気圧計との比較観測を行い，越冬観測開始時にオフ

セットの設定を行った．観測は順調であった．

⑵　気温，湿度

図 1　昭和基地主要部と測器感部の配置（国立極地研究所（2008a）に加筆）
①地上気象観測：気圧計
　オゾン観測　：ドブソン分光光度計
　日射放射観測：ブリューワー分光光度計，下向き日射放射
②地上気象観測：風向風速計，温度計，湿度計，視程計
③地上気象観測：日射日照計
④地上気象観測：積雪計
⑤日射放射観測：上向き反射放射
⑥オゾン観測　：地上オゾン濃度計

Fig. 1.  Location of surface meteorological instruments at the main part of Syowa Station.
①Surface observation: Barometer
　Ozone observation: Dobson spectrophotometer
　Radiation observation: Brewer spectrophotometer, Downward radiation
②Surface observation: Wind sensor, Thermometer, Hygrometer, Visibility sensor
③Surface observation: Sunshine sensor
④Surface observation: Snow depth sensor
⑤Radiation observation: Upward radiation
⑥Ozone observation: Surface ozone monitor
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　電気式温度計及び電気式湿度計を百葉箱内の強制通風式通風筒内に設置し，通年観測した．

おおむね順調に観測を行った．携帯用通風乾湿計による比較観測を 3カ月に 1回行い，観測

装置の値が許容範囲内にあることを確認した．保守及び百葉箱内の除雪は，正時にかからな

いよう注意したうえで，総合自動気象観測装置処理部で気温計と湿度計を運用から保守に切

替えて実施した．

　2010年 12月 29日に通風筒，温度計，湿度計の交換を行い，携帯用通風乾湿計により

10 LT・11 LTの気温と湿度を観測した．

⑶　風向・風速

　風車型風向風速計を測風塔上に設置し，通年観測した．

　おおむね順調に観測したが，弱風のときに測器の回転部分が凍結または凍結の疑いがあっ

たため，日平均風速が準完全値＊1または欠測＊2となった日があった．また 3月 8日，12月

29日に風車型風向風速計の交換を実施し，日平均風速が準完全値となった．

⑷　全天日射量，日照時間

　全天電気式日射計と太陽追尾式日照計が一体となっている日射日照計を気象棟裏の旗台地

に設置し，それぞれ通年観測した．2010年 12月 29日に全天電気式日射計及び太陽追尾式日

照計の交換を行い，全天日射量の日合計が資料不足値＊3，全天日射量積算値が欠測となった．

⑸　積雪の深さ

　超音波式積雪計を観測棟北東側の北の浦へ下る海岸斜面に設置し，通年観測した．吹雪，

低温，新雪時などに異常値が観測され，日最深積雪及び降雪の深さ日合計が資料不足値また

は欠測となった日があった．

⑹　視程（視程計による参考記録）

　視程計（現象判別機能付）を管制棟裏に設置し，参考測器として通年観測した．視程障害

時の目視観測の参考や，大気現象発現時刻の決定等の参考とした．吹雪により投受光部に雪

が付着するため，天候回復後に投受光部の清掃を実施した．このほかにも投受光部の清掃を

随時行った．

⑺　海氷上の積雪の深さの観測

　雪尺は第 50次隊が設置したものを継続して用いて観測した．2009年 2月 8日に強風と融

雪のため傾いていた雪尺 5本を立て直し，うち 1本は再度傾いたため 2月 22日に立て直し

を行った．立て直しの前後で測定を行い，観測値を接続した．

＊1 統計を行う対象資料の一部が欠けているが，統計を行う際は一部の例外を除いて正常値（資料が欠け
ていない）と同等に扱う（気象庁，2005）

＊2 統計を行う対象資料が欠けているために合計値や平均値等が求められない場合
＊3 統計を行う対象資料数が不足しているが，極値，合計，度数等の統計ではその値以上（以下）である
ことが確実である，といった性質を利用して統計に利用する（気象庁，2005）
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2.3.　観測結果

　月別気象表を表 2に，観測開始からの極値，順位値の 10位までの更新記録を表 3に，ブ

リザードの概要を表 4に示す．また，年間の海面気圧，気温，風速，雲量及び日照時間の旬

ごとの経過を図 2に，海氷上（雪尺）と陸上（積雪計）の積雪深観測値の比較を図 3に示す．

さらに，越冬期間中の天気概況を表 5に示した．南極海の低気圧の影響により，5⊖9月にか

けて平均海面気圧は平年より低く経過した．また，海氷上（雪尺）と陸上（積雪計）の積雪

深は，第 50次隊に引き続き同様の変化傾向を示した．

3．　高層気象観測
3.1.　観測方法と測器

　高層気象観測指針（気象庁，2004）に基づき，毎日 00，12 UTCに 2回高層気象観測を行っ

た．RS-01GM型 GPSゾンデ（明星電気製，以下「GPSゾンデ」）を，ヘリウムガスを充填

したゴム気球につり下げて飛揚し，気球が破裂する上空約 30 kmまでの気圧，気温，風向・

風速及び気温が－40℃に達するまでの相対湿度の高度分布を観測した．12 UTCにオゾンゾ

ンデ観測を行う際には，GPSゾンデの代替観測とした．

　昭和基地は 1995年に世界気象機関（WMO）に設置された全球気候観測システム（GCOS）

の基準高層気象観測網（GUAN）観測点としての指定を受けており，「より高い高度までの

データ取得」を要請されている．低温のため気球到達高度が低くなる極夜期を中心に到達高

度性能の高い 1200 g気球を使用した．

　飛揚直前には，受信信号周波数，GPS衛星信号，気温及び湿度に関しての総合的な点検

をそれぞれ行い，各要素について基準値以内に入っていることを確認した．

　GPSゾンデ信号の受信，計算処理，作表，気象電報作成等は GPS高層気象観測システム（明

星電気製）を使用した．

　GPS受信演算処理器については，既存の GPSゾンデデータに加えて第 51次隊から持ち込

んだ RS-06G（E）型オゾンゾンデデータも受信，処理できるように改修済みの GPS受信演算

処理器 1台と現地にある GPS受信演算処理器を改修するための改修ユニットを持ち込み，

GPS受信演算処理器の改修を行った．これら改修した 2台の機器は順調に稼働した．

　観測結果は，国際気象通報式（気象庁，1990）の地上高層実況気象通報式（TEMP）により，

地上気象観測と同様にインテルサット衛星経由で全球通信システム（GTS）に通報した．

　観測器材を表 6に，各センサーの性能を表 7に示す．

3.2.　観測経過

　2010年 2月から 2011年 1月までの高層気象観測状況を表 8に示す．

　第 51次隊として 2010年 2月 1日 00 UTCより 2011年 1月 31日 12 UTCまでの観測を行っ
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表 3　昭和基地における地上気象観測極値・順位更新記録
（2010年 2月～2011年 1月）

Table 3.  New surface meteorological observations extrema and ranking at 
Syowa Station (Feb. 2010⊖Jan. 2011).
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図 2　昭和基地における地上気象旬別経過図（2010年 1月～2011年 1月）．
平年値は 1971⊖2000年の平均値．

Fig. 2.  Time series of 10-day mean surface meteorological data at Syowa Station (Jan. 2010⊖Jan. 2011). 
Normal value are considered as average values during in 1971⊖2000.
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た．この期間中，ブリザードによる強風が原因の欠測が 19回あった（5月 15日 00 UTC，5

月 15 日 12 UTC，5 月 16 日 00 UTC，5 月 19 日 00 UTC，5 月 20 日 00 UTC，6 月 13 日 00 

UTC，7月 23日 12 UTC，7月 27日 12 UTC，8月 16日 00 UTC，8月 16日 12 UTC，8月 17

日 00 UTC，8月 17日 12 UTC，10月 17日 00 UTC，10月 27日 00 UTC，10月 28日 12 UTC，

10月 30日 00 UTC，11月 4日 12 UTC，11月 5日 00 UTC，12月 10日 12 UTC）．

　南極の低温下でもゴム気球の性能を維持するため，1年を通してあらかじめ加温した気球

を観測に使用した．特に冬季の下部成層圏の低温によりゴム気球が硬化して到達高度が低下

するのを防ぐため，観測気球の油漬けを 00 UTCは 5月 6日から 11月 13日まで，12 UTCは

5月 8日から 11月 16日まで行った．なお，油漬けの実施期間は成層圏（約 8⊖50 km）の気

温がおおむね－68℃を下回る時期を目安とした．

　また，ゴム気球の性能の劣化しやすい冬季でも高い高度のデータ取得を行うため，5月 1

日から 12月 6日までの毎日，00 UTCの観測では 1200 g気球を使用した GPSゾンデ観測を

実施した．

3.3.　観測結果

　2010年 2月から 2011年 1月までの主な指定気圧面の高度，気温，風速の月平均値（00 UTC

の観測値による統計）を表 9に示す．また，2010年 2月から 2011年 1月までの 00 UTCにお

ける各指定気圧面の月平均気温と月平均気温平年値（1971⊖2000年）の年変化を図 4に示す．

　2010年 1⊖8月にかけて各層とも平年並みの気温であった．5，6月の 700，500，400 hPa

図 3　海氷上（雪尺）と昭和基地内（積雪計）の積雪深観測値の比較（2010年 1月～2011年 1月）
Fig. 3.  Comparison of snow depth on sea ice with that at Syowa Station (Jan. 2010⊖Jan. 2011).
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表 5　昭和基地における天気概況（2010年 2月～2011年 1月）（1/2）
Table 5.  Weather summaries at Syowa Station (Feb. 2010⊖Jan. 2011). (1/2)
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表 5　昭和基地における天気概況（2010年 2月～2011年 1月）（2/2）
Table 5.  Weather summaries at Syowa Station (Feb. 2010⊖Jan. 2011). (2/2)
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表 6　昭和基地における高層気象観測器材
Table 6.  Instruments used for aerological observations at Syowa Station.

表 7　RS-01GM型 GPSゾンデ各センサの性能
Table 7.  Sensor performance of the RS-01GM GPS sonde.

表 8　昭和基地における高層気象観測状況
Table 8.  Number of observations and attained height of aerological observations at Syowa Station.
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表 9　月別指定気圧面観測値（00 UTC）
Table 9.  Monthly aerological data at standard pressure levels (00 UTC).
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は平年よりも気温が低かった．

　2010年 8月から 2011年 1月にかけて 100 hPa面よりも上空の指定気圧面で気温が平年値

より低かった．

　図 5に，2010年 2月から 2011年 1月までの 00 UTCにおける指定気圧面月平均気温及び

風の東西・南北成分の各平均値，平年値，平年偏差の時間高度断面図を示す．図 5の上段右

の平年偏差では，11月の 80 hPaの高度を中心に負偏差となっていた．この下部成層圏の低温

の持続は，この時期の極渦が例年より強く安定し，オゾンホールの規模が過去の同時期より

も大きく推移していたこと（4.4節）と対応している．この極渦が例年より強い状況は高層風

にも現れており，図 5の中段右の東西風の平年偏差では 11，12月に成層圏下部で強い正偏

差になっている．これは，この時期に昭和基地が例年より強く安定した極渦の極側に位置し

ていたことと対応している．また，下段左 2010年 11，12月の南北風についても平年と比べ

て南北への風が弱い．これも極渦の持続により南北成分の風が弱まったものと考えられる．

　成層圏突然昇温は極夜明けの時期に観測されるが，第 51次隊ではWMOへの通報基準で

図 4　指定気圧面の月平均気温の年変化（2010年 1月～2011年 1月）と月平均気温平年値
（1971⊖2000年）の年変化（00 UTC）．（a）700⊖200 hPa，（b）100⊖30 hPa.

Fig. 4.  Annual variations in monthly mean upper air temperature (Jan. 2010⊖Jan. 2011) and normal values 
(1971⊖2000) at Syowa Station at: (a) 700⊖200 hPa, and (b) 100⊖30 hPa.
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図 5　指定気圧面における気温と風の東西成分・南北成分の観測結果．（a）月平均値，（b）平年値（1971⊖
2000年），（c）平年値からの偏差，上・中・下段はそれぞれ気温，風の東西成分，同南北成分．

Fig. 5.  Annual variations in upper air temperature (℃ ) and upper wind components (m/s) (left), normal values 
(1971⊖2000) (middle), and anomalies (right).
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ある最大昇温度 25℃/7日以上の気温上昇は観測されなかった．

4．　オゾン観測
4.1.　観測方法と測器

　オゾン観測は，ドブソン分光光度計（Beck119）を用いた全量・反転（高度分布）観測，

KC-02G型オゾンゾンデまたは RS-06G（E）型オゾンゾンデを用いたオゾン高度分布観測及び

地上オゾン濃度観測装置を用いた地上オゾン濃度の連続観測を行った．

　観測器材を表 10に示す．

4.1.1.　オゾン全量観測

　オゾン観測指針　オゾン全量・反転観測編（気象庁，1991）に準じ，ドブソン分光光度計

（Beck119）を用いて，太陽の直射光，天頂散乱光及び月の直射光による観測を行った．測器

の保護のため，降雪や強風時を除いて観測を実施した．

　太陽光による観測は北中時と午前・午後各 2回の毎日 5回実施を基本とし，午前・午後の

表 10　昭和基地におけるオゾン観測器材
Table 10.  Sensors used for ozone observations at Syowa Station.
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観測時刻は μ（オゾン層を通過する太陽光線の垂直路程に対する相対的な路程）により決定

した．太陽高度が高くなる時期については，μ＝1.5，2.5，3.5の時刻に AD波長組（A波長組：

平均波長 305.5 nmと 325.0 nm，D波長組：平均波長 317.5 nmと 339.9 nm）を，太陽高度が低

くなる時期については，μ＝4.5，5.5，6.5の時刻に CD波長組（C波長組：平均波長 311.5 nm

と 332.4 nm，D波長組：平均波長 317.5 nmと 339.9 nm）を，それぞれ用いて観測を行った．

太陽北中時の μが 6.5を上回る時期については，μ≦7.0の範囲で CD波長組の天頂散乱光観

測のみ実施した．オゾン全量の測定限界となる μの値は，測器によって異なるうえにオゾン

全量やエアロゾル全量の多寡によっても変化するため，現地で数時間にわたり太陽直射光の

連続観測を行うことで決定した．

　太陽光による観測ができない冬期には，月齢が 7⊖23で μが小さい時刻を中心に AD波長

組を用いて月光による観測を行った．その前後の期間には，比較観測として太陽光による観

測と月光による観測を同日に行い，月光による観測結果の品質管理を行った．

　また，2011年 1月 7日及び 12日に，第 52次持ち込み測器（Beck122）との比較観測を実

施した．

4.1.2.　オゾン反転観測

　オゾン観測指針　オゾン全量・反転観測編（気象庁，1991）に準じ，ドブソン分光光度計

（Beck119）を用いて，天頂散乱光の ACD波長組を連続して観測した．観測は，ロング反転

観測では太陽天頂角が 60⊖90°，ショート反転観測では 80⊖89° の範囲について，指定された

天頂角の晴天天頂光観測値が得られたときに成立する．観測結果の即時的な品質管理を行う

ため，反転観測中の天頂の雲を検出し，測定データを修正する天頂雲検出器（宮川・上野，

2008）を測器に取り付けて第 50次隊に引き続き運用した．

4.1.3.　オゾンゾンデ観測

　オゾンゾンデ観測指針　KC型編（気象庁，2008），ECC型編（気象庁，2010）に基づき，

KC-02G型オゾンゾンデまたは RS-06G（E）型オゾンゾンデを気球につり下げ，上空約 30 km

までのオゾン分圧，気圧，気温及び風向・風速の高度分布を観測した．

　観測は原則として風が弱い晴天の日を選び7⊖10日ごとに行い，オゾンホール時期（8⊖12月）

には飛揚間隔を短くして行った．

　気象庁は，1960年以来，気象研究所が開発した KC型オゾンセンサによる観測を行って

いたが，世界的に ECC型オゾンセンサが実質的な世界標準となり，日本国内では地上設備

の更新に合わせて ECC型へ移行した（気象庁，2010）．

　第 51次隊では，日本国内のオゾンゾンデの KC型（KI solution and Carbon electrode型）オ

ゾンセンサから ECC型（Electrochemical Concentration Cell型）オゾンセンサへの移行に伴い，

昭和基地でも機材の準備が整った 2010年 4月から RS-06G（E）型オゾンゾンデを用いた ECC

型 GPSオゾンゾンデ観測を開始した．ECC型 GPSオゾンゾンデ観測のため高層気象観測装
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置の改修を行い，新型（RS-06G（E）型）と旧型（KC-02G型）オゾンゾンデの同時比較観測

が可能となった．

　オゾンセンサ移行による観測値への影響が，オゾン分圧の鉛直分布が季節により大きく変

化する昭和基地上空にて，日本国内での比較観測と大きく異ならないことを確認するため，

オゾンゾンデ同時比較観測を行った．実施方法は 1.5 mの竹竿の両端に KC-02G型と RS-

06G（E）型オゾンゾンデを固定して，同時に飛揚し，2台の高層気象観測装置にてデータ処

理を行った．

4.1.4.　地上オゾン濃度観測

　昭和基地では，1997年 1月（第 38次隊）より地上オゾン濃度の観測を行っており，これ

まで使用してきた観測装置の老朽化により，第 51次隊にて観測装置の更新を 2010年 1月に

行った．

　観測装置は，昭和基地では初めて使用することとなる荏原実業製の観測装置（図 6）を導

入した．変更点は，濃度計並びにデータ収録プログラムの変更に伴う，サンプリング間隔の

変更（12秒→15秒），観測データ保存方法変更（MO→NAS），自記記録計の排除である．

　観測装置は，基地の中で主風向の風上側となる北東側に位置する清浄大気観測室に設置し，

地上高 4 mの屋外大気取り入れ口からテフロン配管を通して毎分約 10 lの大気を室内に取り

図 6　更新した地上オゾン濃度測定装置（荏原実業製）
Fig. 6.  Replacement of surface ozone concentration observation equipment 

(EBARA JITSUGYO CO. LTD).
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入れ，紫外線吸収方式のオゾン濃度計（荏原実業製 EG-3000F）に毎分 1.5 lの大気を導入し，

地上付近における大気中のオゾン濃度の観測をサンプリング間隔 15秒で連続観測した．

4.2.　観測経過

4.2.1.　オゾン全量観測

　第 50次隊より測器を引き継いで観測を行った．長期にわたる測器障害もなく，おおむね

順調に観測を行うことができた．

　月別のオゾン全量観測日数と観測種別ごとの観測回数の内訳を表 11に示す．同日に複数

回の観測を行っているため，内訳の合計と観測日数は異なっている．4⊖8月は太陽高度角が

低いため観測可能日数が少ない．5⊖7月は極夜期のため月光による観測のみを行った．

4.2.2.　オゾン反転観測

　測器の状況は 4.2.1項に記述したとおりで，おおむね順調に観測を行った．

　月別の反転観測日数と観測種別ごとの観測回数の内訳は表 11のとおりである．極夜期と

その前後の太陽高度角が低い（または太陽が昇らない）4月下旬から 8月中旬及び太陽が沈

まない 12月中旬から 1月上旬は，オゾンの高度分布を算出するのに必要なデータセットが

得られないため観測を行わなかった．また，2010年 12月上旬，2011年 1月中旬から下旬は

雲が多く，観測データが得られなかった．

4.2.3.　オゾンゾンデ観測

　第 51次隊では，KC-02G型オゾンゾンデ 24台，RS-06G（E）型オゾンゾンデ 53台を持ち込

み，合計 60台，計 44回のオゾンゾンデ観測を実施した．このうち 2回は KC-02G型オゾン

ゾンデ，25回は RS-06G（E）型オゾンゾンデ，16回は KC-02G型オゾンゾンデと RS-06G（E）

表 11　昭和基地における月別オゾン全量観測及びオゾン反転観測日数・回数
Table 11.  Days and number of times of total ozone observations and ozone Umkehr observations with the Dobson 

spectrophotometer at Syowa Station.
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型オゾンゾンデの連結飛揚による観測を行った．また，気水圏部門と共同でエアロゾルゾン

デとの連結飛揚による観測を 1回行った．KC-02G型オゾンゾンデ 8台は第 52次隊に引き

継ぎ，引き続き同時比較観測を行っている．

　オゾンゾンデの飛揚状況を表 12に示す．なお，極夜明けの 7⊖8月初旬にかけて，月光に

よるオゾン全量観測が月齢や天気の条件を満たせずに実施できなかったことにより，オゾン

全量値による補正係数（ドブソン比）が得られない観測は 4回あった．また，8月の観測では，

極夜明けの高層大気の低温下でデータ異常や変調不良が生じたため，月統計値を求めること

ができなかった（後述の月平均オゾン高度分布図（図 10）においては，8月の月平均値に代

えて 8月 6日の値を参考値として掲載する）．

4.2.4.　地上オゾン濃度観測

　2009年 12月 24日，第 50次隊使用のオゾン濃度計（ダイレック製 MODEL1100）2台

（A456, A1111-1）と第 51次隊持ち込みのオゾン濃度計（荏原実業製 EG-3000F）2台（9020077, 

9020075）の計 4台について，オゾン発生器を使用した相互比較を行い，各オゾン濃度計の

感度及び経時変化の確認を行った．

　オゾン発生器を使用した相互比較を図 7に示す．相互比較において，大きな差異がみられ

なかったことから，1月 7日，大気取り入れ口を除くすべての機器，配管及びフィルタ等の

交換作業を行い，新観測システムへの更新を実施後に，実際の大気を吸引しての相互比較観

測を計 4台にて 1月 31日まで行った．相互比較観測においても大きな出力差がなく，動作

面でも問題無いことが確認できたため，9020077を正機とし，観測を開始した．

表 12　昭和基地におけるオゾンゾンデ観測状況
Table 12.  Dates of observations and attained heights of ozonesonde.
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　7月，清浄大気観測室において 9020077と副器 9020075のオゾン発生器を使用した相互比

較観測を行い，両濃度計において特に大きな問題等みられなかったことから，8月 1日より

9020075にて観測を開始した．

4.3.　観測結果

　オゾン全量・反転観測とオゾンゾンデ観測結果は，電子メールで毎月気象庁へ報告した．

これらの観測データは，気象庁からWMO世界オゾン紫外線データセンター（WOUDC）へ

報告した．また，オゾンホール時期（8⊖12月）には，WMO事務局の要請により気象庁経

由でオゾン全量及びオゾンゾンデ観測結果を数日ごとにWMO事務局へ報告した．その結

果は，WMO Antarctic Ozone Bulletinとしてまとめられ，世界の関係機関に配布された．また，

オゾン全量データは，測器の測定限界を超える冬期を除き，国際気象通報式（CREX報）に

より GTS回線を通じて毎日 1回通報した．地上オゾンの観測結果も，同様に FTPサーバを

介して毎月気象庁へ報告した．この観測データは定められた提出形式に則し，気象庁から

WMO温室効果ガス世界資料センター（WDCGG）へ報告した．

4.3.1.　オゾン全量観測

　2010年 1月から 2011年 1月のオゾン全量日代表値の年変化を図 8に示す．昭和基地上空

のオゾン全量は，9月中旬から 12月上旬までオゾンホールの目安となる 220 m atm-cmを下

図 7　オゾン発生器を使用した相互比較観測結果
Fig. 7.  Results of intercomparisons with the ozone generator.
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回った．10月 6日には 2010年の最小値である 145 m atm-cmを記録した．11月以降は昭和

基地がオゾンホールの外側に外れることが多くなり，オゾン全量が 220 m atm-cmを頻繁に

上回るようになった．12月 7日以降は 300 m atm-cm程度で推移した．

　昭和基地における月平均オゾン全量の経年変化を図 9に示す．オゾンホールの時期にあた

る 9⊖12月のオゾン全量が 1980年頃から長期的に減少しているのがわかる．なお，9⊖11月

の経年変化グラフにおいて，2002年にオゾン全量が急増しているのは，9月に起きた成層圏

突然昇温によりオゾン破壊が大規模には進まなかったことによる．2010年の昭和基地上空

の月平均オゾン全量は，参照値＊4と比較すると並みであった（気象庁，2011）．

4.3.2.　オゾン反転観測

　2010年 1月から 2011年 1月のオゾン反転観測（ロング反転観測）による気層別オゾン量

の高度分布を図 10に示す．2010年 4⊖8月及び 12月，2011年 1月はロング反転観測データ

が得られなかったため表示していない．計算アルゴリズムは，Petropavlovskikh et al. （2005）

の手法を用いている．また，データの品質管理のために，準器との比較観測に基づく測器の

特性評価から測定値を補正している（Miyagawa et al., 2009）．

　9⊖10月にかけては第 1・2・3・4・5層（surface～15.8 hPa）のオゾン量が少ない状態で推

移したが，11月中旬にオゾン量が急増し，下旬にかけて減少した．第 9・10層（1.98 hPaよ

＊4 オゾン層破壊が進み，オゾン全量が少ないレベルで推移している近年（1994⊖2008年）の累年平均値

図 8　昭和基地におけるオゾン全量日代表値の年変化（2010年 1月～2011年 1月）．実線と陰影部は
それぞれ参照値（1994⊖2008年）とその標準偏差（σ）を，破線はオゾンホールの目安である
220 m atm-cmの値を示す．5月と 7月の一部期間は，過去データの不足のため標準偏差がない．

Fig. 8.  Annual variations in total ozone at Syowa Station (Jan. 2010⊖Jan. 2011).  The mean and standard 
deviation (±σ) of the 1994⊖2008 data are shown by the black line and the light gray area, respectively.  
The dashed line shows a value of 220 m atm-cm.
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り上層）のオゾン量は 1⊖3月にかけて増加し，9⊖10月にかけて減少する傾向であった．

4.3.3.　オゾンゾンデ観測

　オゾン分圧は通常，高度 100⊖50 hPa付近で最大となる高度分布を示す．図 11より，1⊖8

月頃まではこの高度領域のオゾン分圧は 10 mPa以上であったが，9⊖10月頃にかけては高度

100⊖30 hPa付近で 2.5 mPa未満の領域が広がり，この高度領域でオゾンがほぼ破壊された状

態であったことがわかる．

　一方，30 hPaより上層の領域では，11月頃からオゾンが増加し始め，その後はオゾンの

多い層が下層に向かって広がる形で昭和基地上空のオゾンホールは解消した．

　12月のオゾン分圧は 50 hPa以上で平年よりオゾン分圧が低くなっている．これはこの時

期の極渦が平年よりも強かったためオゾンホールが維持されたことに対応している．

4.3.3.1.　オゾンゾンデ同時比較観測

　2010年 3月から 2012年 1月にかけて，昭和基地において，KC型と ECC型との連結飛揚

による比較観測を 24回実施した．比較観測の状況を表 13に示す．KC型のオゾン分圧はド

ブソン比によって補正しているが，2010年 4月 29日，5月 4日，5月 25日は天候不良によ

りオゾン全量観測を行っていないためドブソン比を 1.000としてデータを算出している．ま

た，2010年 8月 18日，8月 24日，9月 3日，10月 14日，11月 2日，2011年 7月 1日の 6

観測は KC型，もしくは ECC型オゾンゾンデの観測データに問題があるため比較対象から

除外した．18観測について指定気圧面ごとのオゾン分圧を比較した結果を図 12，図 13に示

図 9　昭和基地における月平均オゾン全量の経年変化（1966年 2月～2011年 1月）
Fig. 9.  Time series of monthly mean total ozone at Syowa Station (Feb. 1966⊖Jan. 2011).
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す．すべての比較結果について，KC型と ECC型のオゾン分圧の変化傾向はよく一致して

おり，偏差，比偏差（（KC型-ECC型）/ECC型）は高度によって差の変動はあるものの，日

本国内における比較観測（中村ほか，2008）と同様に偏差平均は±2.0 mPa以内，比偏差平

均はおおむね±20%以内であった．

4.3.4.　地上オゾン濃度観測

　1997年 1月から 2011年 1月までの地上オゾン濃度日別値を図 14，2010年 1月から 2011

年 1月までを図 15に示す．

　図 15で見ると昭和基地における地上オゾン濃度は，夏季に濃度が低く，冬季に高くなる

図 10　昭和基地における反転観測による気層別オゾン量（2010年 1月～2011年 1月）
Fig. 10.  Amount of ozone in selected layers obtained by Umkehr observations at Syowa Station (Jan. 2010⊖Jan. 2011).
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図 11　昭和基地におけるオゾン分圧の高度分布（2010年 2月～2011年 1月）．太実線は月平均オゾン
高度分布．細実線は 1994⊖2008年の累年平均オゾン高度分布．点線は参考値オゾン高度分布．
破線はオゾンホールが明瞭に現れる以前の月平均値（1968⊖1980年平均値）【9⊖11月のみ】．横
細実線は 1994⊖2008年累年平均オゾン高度分布の標準偏差．

Fig. 11.  Vertical distribution of monthly meanozone partial pressure from ozonesonde observations at Syowa 
Station (Feb. 2010⊖Jan. 2011).  Thick lines show monthly mean profiles, and thin lines show normal 
profiles (1994⊖2008), and dashed line shows the normal profile (1968⊖1980).  The side thick lines show 
standard deviations of monthly profiles (1994⊖2008).
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という季節変化を示し，極夜明けから春季にかけてデータのばらつきが大きい傾向が示され

た．1997⊖2011年までの昭和基地における地上オゾン濃度の長期変化は明瞭ではなく，有意

な変化が検出されるかを確認するためには，今後とも観測データの蓄積を続ける必要がある．

　南極・北極の高緯度地域では，極夜明けの春季に大気中の海塩粒子や，積雪・海氷中の海

塩成分から放出された海塩起源の物質の影響で，地上付近のオゾンが分解されてその濃度が

表 13　オゾンゾンデ同時比較観測状況
Table 13.  Dates of observations and attained heights of simultaneous 

comparative ozonesonde.
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急減（SOD: Surface ozone depletion）し，ときにはゼロに近くなる現象があることが知られ

ている（青木，1997；江崎ほか，2000，2010）．第 51次隊の観測期間において 8月 20日か

ら 21日に地上オゾン濃度の急減現象が発生した（図 16）．

4.4.　2010年のオゾンホールの特徴

　米国航空宇宙局（NASA）のオーラ衛星のオゾン監視装置（OMI）データを基に作成した

2010年 8⊖12月の旬別オゾン全量の南半球分布図を図 17に示す．陰影部は極夜のため観測

できない領域である．

図 12　オゾン分圧比較偏差（KC型-ECC型）の高度分布（2010年 3月～2012年 1月）．
太実線：偏差平均，横細実線：偏差最大・最小値

Fig. 12.  Vertical distribution of the difference in ozone partial pressure between KC-type and ECC-type 
(Mar. 2010⊖Jan. 2012).  Thick line shows the mean of the ozone partial pressure difference: 
side thin lines show maxima and minima of the ozone partial pressure difference.
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　2010年のオゾンホールは 8月に発生した．しかし，例年よりも拡大が遅く，9月中旬まで

は過去 10年間の最小規模で推移した．9月 25日にはオゾンホール面積はピークを迎え，2010

年の最大の面積である 2190万 km2を記録した．これは，大規模なオゾンホールが連続して

発生するようになった 1990年以降で 3番目に小さかった．また，オゾン欠損量は 9月 29日

に年最大となる 7160万 tとなり，1990年以降では 4番目に小さかった．この理由として，

オゾン破壊の促進に関係する南極域上空の低温域（－78℃以下）の面積が，7月中旬から 8

月中旬にかけて過去の平均より小さくなったため，この時期とその後の南極域上空でのオゾ

図 13　オゾン分圧比較比偏差（KC型-ECC型）/ECC型の高度分布（2010年 3月～2012年 1月）．
太実線：比偏差平均，横細実線：比偏差最大・最小値

Fig. 13.  Vertical distribution of the relative difference between values obtained using KC-type and ECC-type 
sensors ((KC-type-ECC-type)/ECC-type) of ozone partial pressure (Mar. 2010⊖Jan. 2012).  Thick 
lines show the ratio of the mean deviation of ozone partial pressure: side thin lines ratio show 
maxima and minima of the ozone partial pressure.
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ン層の破壊が少なかったと考えられる．一方，11月から 12月中旬までは，オゾンホールの

規模は過去の同時期よりも大きく推移した．これは，南極域上空の成層圏の気温が過去の平

均より低く，南極上空の極渦は例年より強い状態で維持されたことから，オゾンホール周囲

のオゾン濃度の高い空気塊との混合が例年に比べ不活発であったためと考えられる．その後，

図 14　昭和基地における地上オゾン濃度日別値（1997年 1月～2011年 1月）
Fig. 14.  Daily mean surface ozone concentration observed at Syowa Station (Jan. 1997⊖Jan. 2011).

図 15　昭和基地における地上オゾン濃度日別値（2010年 1月～2011年 1月）
Fig. 15.  Daily mean surface ozone concentration observed at Syowa Station (Jan. 2010⊖Jan. 2011).
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オゾンホールは急激に縮小し，12月 22日に消滅した（気象庁，2011）．

5．　地上日射・放射観測
5.1.　観測方法と測器

　地上日射放射観測はWMOの基準地上放射観測網（BSRN: Baseline Surface Radiation Network）

の観測点としての条件を満たすために，第 39次隊（1998年）で毎秒サンプリングの上向き

反射放射観測を開始し，第 40次隊（1999年）では下向き日射放射観測のデータサンプリン

グも毎秒に変更した．第 51次隊ではこれらの観測システムにより第 50次隊から引き続き観

測を行った．

　波長別紫外域日射観測はブリューワー分光光度計MKⅢを用いて行った．第 51次隊では，

第 47次隊持ち込みのMKⅢ（168号機）を，第 50次隊に引き続き使用した．

　観測の種類と使用した測器を表 14に示す．

5.1.1.　下向き日射放射観測

　観測項目及び特記事項は以下のとおりである．データは 1秒ごとにデータロガーで収集し

た後に品質管理を行い，異常データについては欠測処理を行った．観測場所は気象棟前室屋

上及びその北側に棟続きで隣接する観測デッキ上である（図 1①の位置）．

（a）　精密全天日射計を用いた全天日射量の連続観測

（b）　直達日射計を用いた直達日射量の連続観測

図 16　昭和基地における地上オゾン濃度急減現象（2010年 8月 20⊖21日）
Fig. 16.  Surface ozone depletion events at Syowa Station (20⊖21 Aug. 2010).
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図 17　OMIによる旬別オゾン全量の南半球分布図（2010年 8⊖12月）．各月　左：上旬，中：中旬，
右：下旬．等値線間隔は 30 m atm-cm. NASA提供の OMIデータを基に作成．点域は 220 m 
atm-cm以下の領域を示す．陰影部は極夜のため観測できない領域．

Fig. 17.  Distribution of 10-day mean total ozone in the Southern Hemisphere based on OMI/NASA data.  Contour 
interval is 30 m atm-cm (Aug. 2010⊖Dec. 2010).  (left): beginning, (middle): middle, (right): end.
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（c）　精密全天日射計を用いた散乱日射量の連続観測

（d）　全天型紫外域日射計を用いた B領域紫外線量の連続観測

（e）　精密赤外放射計を用いた長波長放射量の連続観測

5.1.2.　上向き反射放射観測

　観測場所は観測棟下の海氷上であり，第 46次隊により設置された観測架台を第 51次隊で

も引き続き使用した（図 1⑤の位置）．データは下向き日射放射同様，1秒ごとにデータロガー

で収集した後に処理した．

（a）　精密全天日射計を用いた反射日射量の連続観測

（b）　全天型紫外域日射計を用いた B領域紫外線反射量の連続観測

（c）　精密赤外放射計を用いた長波長放射量の連続観測

（d）　放射収支計を用いた放射収支の連続観測

5.1.3.　波長別紫外域日射観測

　紫外域日射観測指針（気象庁，1993）に準じ，MKⅢ（168号機）を用いて，286.5⊖363.0 nm

表 14　昭和基地における地上日射放射観測の種類と使用測器
Table 14.  Instruments used for surface radiation observations at Syowa Station.
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（UV-B領域と，UV-A領域の一部の波長域）で 0.5 nm刻みの波長別紫外域日射量の観測を毎

正時（現地時間 24時を除く）に行った．測器の設置場所は，第 50次隊と同様，観測場所は

気象棟前室屋上である（図 1①の位置）．

5.1.4.　大気混濁度観測

　オゾン全量観測時刻付近で太陽面に雲がないときを選び，自動観測型サンフォトメーター

で観測した波長別直達光強度（368，500，675，778，862 nmの 5波長）から，波長別のエア

ロゾルの光学的厚さ（Aerosol Optical Depth，以下「AOD」）を求めた．また，前述の 5波長

の AODより，オングストロームの波長指数（Ångstrom α）及び混濁係数（Ångstrom β）を

求めた．

5.2.　観測経過

5.2.1.　下向き日射放射観測及び上向き反射放射観測

　大気混濁度観測装置（PMOD製 Precision Filter Radiometer，以下「PFR」）の更新に伴い，

あわせて下向き放射観測用データロガー収納箱も更新を行った．現在の上向き放射観測用

データロガー収納箱の老朽化がひどいことから，旧下向き放射観測用データロガー収納箱を

上向き放射観測用として移設することとなり，越冬期間中，機械隊員協力のもと，気象棟前

室屋上よりクレーンでの降下作業，錆止め，再塗装まで完了させたが，夏時期の悪天候によ

り，移設はかなわず，第 52次隊へ引き継ぐこととなった．

　12月 3日より，下向き放射観測用の精密全天日射計及び精密赤外放射計について，予備

器との並行観測を開始し，12月 30日に予備器と交換した．

　12月 30日，直達日射計（CH1）を第 52次隊持ち込みの直達日射計（CHP1）と交換した．

　2月 26日から 1月 23日まで，上向き用の全天型紫外域日射計について予備器との並行観

測を実施し，同日，予備器と交換した．信号ケーブル（50 m）は降雪により埋没しているた

め，交換が困難と判断し，やむなく，現用の信号ケーブル（50 m）をそのまま使用すること

とした．

　全天型紫外域日射計については，2カ月ごとに外部標準ランプ点検装置（伊藤・高野，

2006）を用いて測器感度点検を行った．また全天型紫外域日射計は，測定波長に依存した測

器感度の経年変化が指摘されている（伊藤，2005；柴田ほか，2000）ことから，データの補

正にあたっては，ブリューワー分光光度計による UV-B量観測値との比較により，測器定数

の補正値を月ごとに求める方法をとった（柴田ほか，2000）．

5.2.2.　波長別紫外域日射観測

　2010年 2月 1日に第 50次隊から観測を引き継ぎ，ブリューワー分光光度計MKⅢ（168

号機）による観測を継続した．

　5月 15日，強風により入射した太陽光を分光する回折格子の動作に必要なプッシュロッ
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ドが落下したため，22日にかけて欠測となったほかは越冬期間を通じおおむね順調に観測

を行った．測器の光学系全体の波長感度を監視するための外部標準ランプ点検は，10日に 1

回程度行った．なお，ブリザード等の強風時には測器保護のために，受光部に保護具を取り

付けたうえで観測を中断した．

　また，2010年 10月 24日から 12月 31日にかけて，予備機としているブリューワー分光

光度計MKⅡ（091号機）とMKⅢ（168号機）との並行観測を行った．

5.2.3.　大気混濁度観測

　第 51次隊では，大気混濁度観測装置を 2009年 12月 23日に PMOD製 PFRに更新した．

PFRと現用器との並行観測を行ったが，PFRが厳冬期の低温による障害のため，MS-110に

て通年観測を行った．

　2010年 12月 28日から第 52次隊持ち込みの PFRと並行観測を行った．

5.3.　観測結果

5.3.1.　下向き日射放射観測

　下向き日射放射量日積算値の年変化を図 18に示す．

　2010年の下向き日射放射観測は，各観測項目とも例年とほぼ同様な年変化であった．短

波放射量は太陽高度とともに減少し，太陽が昇らない冬季には 0 MJ/m2となっているが，長

波長放射量については，冬季においてもおおむね 10 MJ/m2以上の放射量が観測されている．

これは大気分子や雲からの放射によるものである．

5.3.2.　上向き反射放射観測

　上向き反射放射量日積算値の年変化を図 19に示す．

　2010年の上向き反射放射観測は，下向き日射放射観測と同じく例年とほぼ同様な年変化

傾向であった．全天日射量に対する反射日射量の割合は，夏季で 6⊖7割程度であるが，太陽

高度が低くなるほど増加し，極夜前後の時期では 9割以上に達した．上向き長波長放射量は

下向き長波長放射と比較して日ごとのばらつきが小さい傾向にあり，これは上向き反射放射

の観測場所が通年積雪に覆われていたためと考える．上向き長波長放射量は冬季にばらつき

が大きい傾向にあり，冬季には長波長放射量が卓越し，地表面温度の変化が長波長放射量の

変化となり日積算値のばらつきが大きくなったと考える．

5.3.3.　波長別紫外域日射観測

　波長 5 nmごとに積算したブリューワー分光光度計による波長別紫外域日射量の日積算値

とオゾン全量を図 20に示す．

　波長別紫外域日射量の日積算値は，10⊖12月上旬にかけて，太陽高度角の上昇，全天日射

量の増加との対応以上に，オゾン全量の変動の影響を大きく受けて変動している．オゾン全

量の変動による影響は短波長側で大きい．12月上旬になると，太陽高度角が高くなり，日
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照時間も長くなるが，昭和基地上空はオゾンホールから抜け，オゾン全量が増加したことに

伴って，短波長側の日積算値が減少傾向に転じた．逆に，長波長側ではオゾン全量の変動の

影響が小さいために，年間最大値の起日は短波長側に比べ太陽高度角が高く日照時間が長い

夏至（2010年 12月 22日）に近くなる傾向がある．2010年は，290⊖305 nmで 12月 5日，

図 18　下向き日射放射量の年変化（2010年 1月～2011年 1月）．（a）全天日射量，
（b）直達日射量，（c）散乱日射量，（d）長波放射量，（e）B領域紫外線量．

Fig. 18.  Annual variations in downward radiation components (Jan. 2010⊖Jan. 2011).  (a) Daily total 
global solar radiation (composite), (b) Daily total direct solar radiation, (c) Daily total diffused 
solar radiation, (d) Daily total long-wave radiation, (e) Daily total UV-B radiation.
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305⊖310 nmで 12月 4日，310⊖315 nmで 12月 3日，315⊖325 nmでは 12月 12日に日積算値

の年間最大値を記録した．

　昭和基地における 2010年 1月から 2011年 1月の日最大 UVインデックスの年変化を図

21に示す．紫外線の人体への影響度は，特に UV-B領域の短波長側で強いという特徴がある．

したがって，人体への影響という観点から紫外線の強度を論じる際には，波長ごとに紫外線

強度と皮膚に対する相対影響度（McKinley and Diffey, 1987）をかけたうえで波長積分して算

出される紅斑紫外線量（CIE量）や，紅斑紫外線量を 25 mWm－2で割った UVインデックス

が用いられることが多い．UVインデックスの算出にあたっては，観測を行っていない波長

帯を含むため，325⊖400 nmの波長域による寄与分については，324 nmの観測値をもとに推

定した値を用いた（気象庁，2011）．2010年の最大 UVインデックスは 12月 5日に 10.8を

図 19　上向き反射放射量の年変化（2010年 1月～2011年 1月）．（a）反射日射量，
（b）長波長放射量，（c）B領域紫外線反射量．

Fig. 19.  Annual variations in surface upward radiation components (Jan. 2010⊖Jan. 2011).  
(a) Daily total reflected solar radiation, (b) Daily total upward long-wave radiation, 
(c) Daily total reflected UV-B radiation.
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図 20　昭和基地における波長帯別紫外域日射量の日積算値（上図）とオゾン全量（下図）
の年変化（2010年 1月～2011年 1月）

Fig. 20.  Daily accumulated ultraviolet radiation integrated for each wavelength band (above) and 
total ozone amount (below) at Syowa Station (Jan. 2010⊖Jan. 2011).

図 21　昭和基地における日最大 UVインデックスの年変化（2010年 1月～2011年 1月）
Fig. 21.  Annual variation in the daily maximum UV index at Syowa Station (Jan. 2010⊖Jan. 2011).
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記録した．これは，WHO（2002）によると，「日中の外出を避け，長袖のシャツ，日焼け止

め帽子の使用が必要となる」という非常に強いレベルに相当する．

5.3.4.　大気混濁度観測

　大気混濁度は，直達日射計及びサンフォトメーターの観測により求められる．直達日射計

で求められる大気混濁度は全波長域（300⊖2800 nm）での混濁度を示すのに対し，サンフォ

トメーターでは波長別（368，500，675，778，862 nmの 5波長）の直達光強度を測定するこ

とにより，波長別のエアロゾルの光学的厚さ（AOD）を求めることができる．また，5波長

（368⊖862 nm）の AODからは，オングストロームの波長指数（Ångstrom α）及び混濁係数

（Ångstrom β）が求められる．

　なお，AOD算出に用いるレーリー散乱式中の定数については，気象庁の大気混濁度観測

と基準を合わせるため，第 40次隊と同様に 0.00864を用いた（東島ほか，2003）．

　サンフォトメーターによる 5波長の各AOD及び各波長のAODから求めたオングストロー

ムの波長指数（Ångstrom α）と混濁係数（Ångstrom β）の季節変化を図 22に示す．オングス

トロームの波長指数（Ångstrom α）が春から夏にかけて増加し，秋にかけて減少している．

このことは，夏と比べて秋から冬には相対的に大きいエアロゾル粒子の割合が多いことを示

し，2010年も平年並みの季節変化であった．

　ホイスナー・デュボアの混濁係数の季節変化を図 23に示す．直達日射量から求めたホイ

スナー・デュボアの混濁係数は，大気中の水蒸気の影響を受ける波長を含むため，春から夏

にかけて次第に大きくなり，夏から秋にかけて小さくなる傾向がある．2010年も平年と同

様の季節変化であった．

6．　天 気 解 析
　各国数値予報センター等のホームページから取得した各種天気図及び予想図，気象衛星に

よる雲写真，また，毎日の地上気象観測，高層気象観測，ロボット気象計から得られたデー

タ等を参考にして，低気圧や前線の移動を把握して天気解析を行い，気象観測を行う際に利

活用するとともに，隊の野外オペレーション等を支援するために気象情報を提供した．

6.1.　解析に用いた資料

⑴　気象庁数値予報格子点資料に基づく各種天気図及び予想図

　第 50次隊に引き続き気象庁全球予報モデル格子点資料及び気象庁全球波浪モデル格子点

資料（ともに 00 UTC，12 UTC初期値）に基づく各種天気図及び予想図を気象庁データサー

バより FTPで取得し，解析に用いた．

⑵　各国数値予報センター等作成の天気図及び予想図，衛星画像

　インターネットにて各国数値予報センター等がホームページで公開する解析値及び予報値
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図 22　昭和基地におけるエアロゾルの光学的厚さの季節変化（2010年 1月～2011年 1月）
Fig. 22.  Annual variations in the aerosol optical depth at Syowa Station (Jan. 2010⊖Jan. 2011).
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を利用した．また，各種衛星画像の取得，閲覧を行い天気解析の参考とした．

（主な参照先）

①AMPS（Antarctic Mesoscale Prediction System）

　http://www2.mmm.ucar.edu/rt/amps/

②オーストラリア気象局作成インド洋天気図

　http://www.bom.gov.au/difacs/IDX0033.pdf

③オーストラリア気象局作成南半球 500 hPa解析図

　http://www.bom.gov.au/difacs/IDX0008.pdf

④南アフリカ気象局作成天気図

　http://metzone.weathersa.co.za/images/articles/ma_sy.gif

⑤ECMWF（ヨーロッパ中期予報センター）予報図

⑥ウィスコンシン大学コンポジット衛星画像

　http://amrc.ssec.wisc.edu/data/view-data.php?action=list&product=satellite

⑶　極軌道衛星雲画像

　衛星受信部門が昭和基地イントラネット上に掲載していた NOAA（アメリカ大気海洋庁）

衛星 AVHRRの赤外及び可視画像

図 23　昭和基地におけるホイスナー・デュボアの混濁係数の季節変化（2010年 1月～2011年 1月）
Fig. 23.  Annual variations in Feussner-Dubois＇s turbidity coefficient at Syowa Station (Jan. 2010⊖Jan. 2011).
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⑷　ロボット気象計（運用期間のみ）

　S16（昭和基地の東方向，標高 500 m，海岸から約 10 km）地点のロボット気象計による気

温，気圧及び風向・風速

6.2.　解析結果の提供とその利用

　解析結果に基づき，昭和基地屋外作業，野外オペレーション，航空機オペレーション時な

どに気象情報を提供したほか，ブリザードによる外出注意令，禁止令の発令，解除の参考と

なる情報を提供した．また，毎日のミーティング時に天気解析結果及び当日の夜から翌日の

気象予想を発表するとともに，昭和基地イントラネット上で地上気象観測実況値などとあわ

せて共有した．

7．　その他の観測
7.1.　S16ロボット気象計

7.1.1.　観測方法と測器

　ロボット気象計は，昭和基地東方約 19 kmの大陸氷床上の S16（P50）に設置しており，

昭和基地周辺の気象状況を把握することにより，観測隊の野外活動などの支援をすることを

目的として，各隊次の判断により運用している．第 51次隊では，第 50次隊から引き継いで

観測を行った．

　観測測器を表 15に示す．気圧・気温測定部及び発信器部は RS2-KC96型オゾンゾンデを

改造したものを用い，データの取得はロボット気象計からの電波を第 48次隊まで高層気象

観測で使用していたパラボラアンテナで受信して行った．

　電源は風力発電機により充電を行いながら低温用バッテリーを使用した．観測項目は気圧，

気温，風向・風速で，連続観測を行った．

7.1.2.　観測経過

　2010年 2月 1日に第 50次隊から観測を引き継いだ．4月 26日に気象ロボットの電波を正

表 15　S16におけるロボット気象計の測器等一覧表
Table 15.  Observation types, frequency and instrumentation at S16.
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常に受信できなくなったため，5月 5日にオゾンゾンデを交換したが復旧しなかった．この

とき，風向風速計のプロペラが一部欠けているのを発見したが，交換用部品がないためその

ままとした．8月 25日にオゾンゾンデを交換し，気圧・気温の観測を再開した．風向風速計

は 12月 23日に第 52次隊が持ち込んだ風向風速計と交換し，風向・風速の観測を再開した．

7.2.　移動気象観測装置

7.2.1.　観測方法と測器

　移動気象観測装置（以下MAWS）は，気圧，風向・風速，気温，湿度，全天日射量の観

測が行え，ロガーにデータを蓄積できる，ヴァイサラ製の気象観測装置である．新ロボット

気象計の設置を予定している S17航空拠点観測小屋の北側（滑走路側）の気象特性を調査

するため，MAWSを使用して観測を行った．電源は低温用バッテリーを使用した．2⊖3カ月

に 1度，測器の保守，バッテリーの交換，データの回収を行った．

　観測測器を表 16に示す．また，各観測地点及び昭和基地の位置を図 24に示す．

7.2.2.　観測経過

　2010年 4月 21日から観測を開始し，連続観測した．日射量は有効なデータが得られず全

期間欠測となった．観測点及び周囲の状況からガラス面への着霜や着雪が原因と推察され

る．また，冬季を中心に湿度が欠測となった．気圧，風向・風速，気温はおおむね順調に観

測を行った．観測期間中の 8月 4日，8月 26日，11月 23日，12月 23日に測器の保守及びデー

タの回収を，8月 26日，11月 23日にバッテリーの交換を行った．保守の際には，野外用気

象観測装置及びハンドベアリングコンパスにより比較観測を実施した．

　観測データはマイクロメディアに収録し，これを昭和基地に持ち帰り専用のソフトウェア

（MAWS Terminal）を用いて PCに保存した．データには MAWSによる品質管理フラグ

（VALID・INVALID・SUSPICIOUS）が付加されており，このうち VALID以外のデータは異

常とみなして統計には使用しなかった．そのほか，湿度 100%以上など明らかに異常なデー

表 16　移動気象観測装置（MAWS）の測器等一覧表
Table 16.  Observation type, frequency and instrumentations of MAWS.
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タは統計に使用しなかったが，異常かどうか判断できないデータについてはそのまま使用す

ることとした．

7.2.3.　観測結果

　観測期間中のMAWSによる気圧，気温，風速の旬別平均値を図 25に示す．図には，比較

のために昭和基地での観測値も示している．これらを見ると，観測高度による差があるが，

どの要素も同じ変化傾向を示しており，この結果は成田ほか（2010）や菅谷ほか（2014）と

同じであった．気温に注目すると，昭和基地と S17の気温差は夏季に大きく冬季に小さい

傾向がある．これは，冬季は放射冷却によって地表面付近が低温となることがある昭和基地

に対して，常にカタバ風が吹く S17ではこの影響が小さいことが原因と考えられる．図 26

に昭和基地，S17の風配図を示す．これらを見ると，昭和基地での卓越風向が北北東である

のに対し，S17では東北東となっている．また，昭和基地では南寄りの風が吹くことがある

のに対し，S17では南寄りの風はごく少ない．これは，大陸斜面上に位置する S17が常にカ

タバ風の影響下にあるためであると考えられる．

図 24　ロボット気象計，移動気象観測装置（MAWS）の観測地点（S16，S17）及び昭和基地
（国土地理院作成「南極地図画像」に加筆）．

Fig. 24.  Observation points S16, S17 and Syowa Station.
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7.3.　内陸旅行中の気象観測

　第 51次隊では，2010年 9⊖10月にみずほ基地までの旅行が行われ，気象隊員 1名がこの

旅行に参加し，旅行中に気象観測を行った．

　旅行ルートを図 27に示す．S16からみずほ基地までは Sルート，Hルート及び Zルート

を使用した．

7.3.1.　観測方法と測器

　表 17に，この旅行中の観測項目及び気象観測測器を示す．雲（雲量・雲形・向き・高さ），

現在天気，大気現象及び視程は目視により観測し，その他の項目は SM100型大型雪上車の

屋根に設置したMAWSを用いて観測を行った．電源は雪上車内に設置した低温用バッテリー

を使用した．また，通信用ケーブルを雪上車内に引き込み，観測結果を PCで常時監視でき

図 25　S17観測点および昭和基地における地上気象観測旬別経過図（2010年 4月～2011年 1月）．
（a）日平均海面気圧（hPa），（b）日平均気温（℃），（c）日平均風速（m/s）

Fig. 25.  Time series of 10-day mean surface meteorological data at S17 observation points and Syowa Station (Apr. 
2010⊖Jan. 2011) for: (a) sea level pressure (hPa); (b) air temperature (℃ ); and (c) wind speed (m/s).
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る状態とした．

7.3.2.　観測経過

　みずほ旅行では，目視観測を，06，09，12，15，18，21 LTを目安として，移動経路及びキャ

ンプ地にて行った．観測時刻は旅行隊の移動や作業のために，多少ずれることがあった．

MAWSは旅行前に昭和基地で雪上車へ設置し，旅行中は連続観測を行い，旅行後はとっつ

き岬にて撤収した．MAWSは旅行中良好に動作したが，雪上車の排気ガスの影響を受けた

ため，日射量を全期間，気温及び湿度の一部を欠測とした．そのほか，データ回収や品質管

理については，7.2節と同様に行った．

7.3.3.　観測結果

　観測結果を図 28に示す．観測記録期間は 2010年 9月 21日 0000 LTから 10月 7日 0840 LT

である．旅行の始めと終わり頃は，沿岸の低気圧の影響を受け，曇りや雪の日が多かった．

そのほかの期間は内陸の高気圧圏内に入ったため，快晴または晴れの天気となったが，同時

にカタバ風が強く地吹雪のため視界不良となる日が続いた．旅行中の最低現地気圧は

図 26　S17観測点及び昭和基地における風配図．実線：昭和基地　破線：S17
Fig. 26.  Wind rose for S17 observation points and Syowa Station. Solid line is for Syowa Station, 

and dashed line is for S17.
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722.6 hPa（9月 29日 0304 LT，みずほ基地），最高気温は－11.0℃（9月 21日 1058 LT，とっ

つき岬），最低気温は－44.2℃（10月 3日 0545 LT，Z13），最大風速は東 22.7 m/s（9月 28日

0644 LT，Z88）であった．

図 27　昭和基地からみずほ基地への経路（国立極地研究所（2008b））
Fig. 27.  Traverse route from Syowa Station to Mizuho Station.

表 17　旅行中に使用した気象観測測器等一覧表
Table 17.  Instruments and accuracy of meteorological observations on traverse route.
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7.4.　気象庁本庁へのデータ伝送

　世界の気象機関への観測結果の通報は，第 45次隊から常時接続となったインテルサット

衛星回線を利用して観測データを一旦日本国内に FTP送信し，日本国内から世界の気象機

関へ通報する方法により行った．これによりほぼ 100%の配信が可能となった．なお，イン

テルサット衛星回線の障害やメンテナンス中などにより FTP送信ができない場合には，気

象庁予報部情報通信課システム運用室（東京都清瀬市）へ，昭和基地よりインマルサット回

線による電話 FAXにより通報文を送信し，代行発信を依頼した．

謝　　辞

　第 51次隊の気象定常観測を遂行するにあたり，観測上の技術的援助及び助言をいただい

た第 51次隊の本吉洋一観測隊長，工藤栄越冬隊長ほか第 51次観測隊員の皆様，国立極地研

究所及び気象庁南極観測事務室，高層気象台ほか気象庁の関係官に感謝します．また，第

51次観測隊行動において，観測物資の輸送をはじめ，多大なる支援をいただいた「しらせ」

図 28　内陸旅行中の観測結果（2010年 9月 21日～10月 7日）
Fig. 28.  Surface meteorological observations during the traverse from Syowa Station to Mizuho Station 

(21 Sep.⊖7 Oct. 2010).
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乗組員の方々にも厚く御礼申し上げます．

　この報告をまとめるにあたり，気象庁の福田正人南極観測事務室長，川嶋浩二前南極観測

事務室長，土井元久元南極観測事務室長，田代照政元南極観測事務室長，第 49次・第 50次

観測隊気象部門の方々にご助言をいただきました．御礼申し上げます．
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