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要旨 この報告は，第 次南極地域観測隊気象部門が， 年 月 日
から 年 月 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．観測方法，測器，統計方法等は，第 次隊とほぼ同様である．
越冬期間中，特記される気象現象として，次のものが挙げられる．
)高層気象観測において， 月から 月にかけて，成層圏下部の気温が
年平 値に比べ著しく低かった．
)オゾン全量観測では，大きなオゾン減少を観測し， 月と 月の月平 オ
ゾン全量値は観測開始以来の最低値となった．
)エアロゾルゾンデ観測において，オゾンホール出現前の 月に極域成層圏
雲（ ）が形成されていることが観測された．

は じ め に

第 次南極地域観測隊気象部門は，昭和基地において 年 月 日に第 次隊より

気象庁
＠

南極資料 -
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定常気象観測業務を引き継ぎ， 年 月 日まで 年間越冬観測を行った．昭和基地に

おいて，地上気象観測，高層気象観測，オゾン観測，地上日射放射観測，特殊ゾンデ観測

等を行った．

地上気象観測，高層気象観測は，第 次隊から引き継いだ観測装置で観測を行った．

地上日射放射観測の内，波長別紫外域日射観測と大気混濁度観測を除いて第 次隊から

引き継いだ観測装置で観測を行った．波長別紫外域日射観測では，第 次隊で使用してい

たブリューワー分光光度計 Ⅱ（# ）（以下 Ⅱ（# ）と言う）より観測波長領域

の広いブリューワー分光光度計 Ⅲ（# ）（以下 Ⅲ（# ）と言う）による観測

を行った．また，大気混濁度観測では第 次隊で使用していた携帯型サンフォトメータ

（ ）に換えて自動観測型サンフォトメータによる観測を行った．

特殊ゾンデ観測は，オゾンゾンデ 台（国立環境研究所及び国立極地研究所気水圏グ

ループとの共同観測である 検証用オゾンゾンデ 台を含む）と，エアロゾルソンデ

台を飛揚した．

その他，海氷上に設置した雪尺による積雪観測， に設置した気象ロボットによる気象

観測，内陸旅行時の地上気象観測，「しらせ」船上における大気混濁度観測を行った．

主な機器の更新としては，地上気象観測と高層気象観測の結果を静止気象衛星

（ ）経由で通報する気象衛星通報局装置（以下 装置)，及び極軌道衛星

の可視，赤外画像を受信する気象衛星受画装置を更新した．

なお，観測データは南極気象資料 （気象庁， ，以下「データレポート」とい

う）として刊行した．

本報告中の 年 月のデータは第 次隊によるものである．

地上気象観測

観測方法と測器

観測は地上気象観測指針（気象庁， ）及び世界気象機関（ ）の技術基準に基

づいて行い，統計処理については，地上気象観測統計指針（気象庁， ）に基づき行っ

た．

観測結果は国際気象通報式（気象庁， ）の地上実況通報式（ ），地上月気候

値気象通報式（ ）形式で， 装置によって，ヨーロッパの静止気象衛星

経由でドイツのダルムシュタット地上局へ送信され，そこからさらに

（ ，全球気象通信網）回線を経由して直ちに世界の気象

機関へ通報される．

観測項目と使用測器等を表 に，測器配置を図 に示す．

第 次南極地域観測隊気象部門報告



⑴ 総合自動気象観測装置（地上系）による自動観測

気圧，気温，湿度，風向・風速，全天日射量，日照時間，積雪深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 日 回（ ， ， ， ， ， ， ， ）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．

表 昭和基地における地上気象観測使用測器等一覧表（ 年 月～ 年 月)

-

観測種目 観測時刻
観測

最小単位
使用測器等 型式 備

電気式気圧計
(静電容量型)

-
フォルタン型水銀気圧計
により比較点検（週 回)現地気圧 連続・毎正時

フォルタン型水銀気圧計 比較観測に使用

海面気圧 連続・毎正時 － 気温・現地気圧から算出

気圧変化量･
気圧変化型

毎正時 － 現地気圧から算出・決定

電気式温度計 -
アスマン通風乾湿計によ
り比較点検（月 回）気温 連続・毎正時 ℃

アスマン通風乾湿計 比較観測に使用

露点温度 同上 ℃ － 気温・湿度観測値から算出

蒸気圧 同上 － 気温・湿度観測値から算出

電気式湿度計
(静電容量型)

アスマン通風乾湿計によ
り比較点検（月 回）相対湿度 同上 ％

アスマン通風乾湿計 比較観測に使用

風向 同上 °
風車型風向風速計 -

測風塔（地上高 ）
に設置風速 同上 /

全天日射量 同上 / 全天電気式日射計 -
気象棟西側旗台地に設
置，日照計と一体型

日照時間 同上 太陽追尾式日照計 -
気象棟西側旗台地に設
置，全天電気式日射計と
一体型

積雪深 同上 積雪深計 - 観測棟北側海岸斜面に設置

雲量・雲形･
向き・高さ

定時 目視

目視視程 定時（目視)
（目視) 視程計（現象判別付) - 参 測器

目視
大気現象 常時

視程計（現象判別付) - 参 測器

※観測時刻の 定時 は， ， ， ， ， ， ， ， の 回
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⑶ 海氷上積雪深観測

北の浦の海氷上に 四方， 間隔に 本の竹竿を利用した雪尺を立て，週 回の割

合で雪尺の雪面上の長さを測定し，前観測との差を 本平 して前回の積雪深に加算した

ものを積雪深観測値とした．なお，積雪深は雪尺設置時点を として起算した．

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．

国内の保守要領に準じて保守・点検を実施した．

図 昭和基地主要部と測器感部の配置（国立極地研究所（ ）に加筆）
①地上気象観測 気圧計，日照計，日射計
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 日照計，日射計
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 地上オゾンモニター

①

②
③
④
⑤
⑥
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⑴ 気圧

測器の精度監視と器差補正値算出のために，基準器であるフォルタン型水銀気圧計との

比較観測を週 回行った．誤差の月平 値は年間を通じて－ ～＋ で許容範囲内

であり，動作状況は良好であった．

⑵ 気温，湿度

両測器とも百葉箱（強制通風式）内に置いて通年観測した．ブリザードの際には，百葉

箱内に雪が詰まることがしばしばあり，その都度除雪を行った．

比較観測はアスマン通風乾湿計により月 回行い，アスマンの観測値を基準として，観

測装置の値が気温においては± °，湿度は± の許容範囲内にあることを確認した．比

較結果はおおむね良好であった．

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．

なお，前次隊まで低温と強風により一部の塗装にひび割れや剝離が生じたため，第 次

隊では感部の塗装を見直し，国内と同様仕様とした結果， 年を通して障害の発生は無かっ

た．

⑷ 全天日射量，日照時間

感部は気象棟西側の旗台地に設置し，全天日射量は全天電気式日射計で，日照時間は太

陽追尾式日照計で通年観測し，おおむね順調に動作した．

⑸ 積雪の深さ

超音波式積雪深計を観測棟北側の北の浦に下る斜面に設置し，通年観測した．

低温，弱風時や，ふぶきの時などに受信波のレベルが低下して測定不能となることが度々

あり， 時間値で 個欠測した．

⑹ 視程（視程計による参 記録）

管制棟裏に設置した視程計（現象判別付）と目視による観測値との対応は比較的良く，

参 測器として通年運用し，視程障害時の目視観測の補助や，大気現象発現時刻の決定等

に利用した．

⑺ 海氷上の積雪観測

年 月までは海氷状態が悪かったため， 月に入ってから海氷上に 本の雪尺を設

置し観測を始めた．旧設置場所（第 次隊及び第 次隊で観測）は，第 次隊が航空用

滑走路の予定地としたため，氷上輸送ルートの風上側，及び滑走路から外れた場所として，

旧設置場所から北東約 の沖合いで観測を行った．しかし，ほぼ裸氷であったため，

積雪があっても強風で飛ばされ，ほとんど積もることは無かった． 年 月に入ると海

氷の表面が緩みはじめ， 月にはパドルも多くなり海氷上に出るのが危険になったため，

月 日をもって観測を終了した．
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観測結果

月別気象表を表 に，年間の海面気圧・気温・風速・雲量・日照時間の旬ごとの経過を

図 に，積雪計による観測及び海氷上の積雪の経過を図 に示す．また，極値・順位値の

更新記録（ 位まで）を表 に，ブリザードの記録の概要を表 に示す．また，越冬期間中

の天気概況を表 に示す．

第 次隊越冬期間中はおおむね平年並みの気象変化で顕著な現象は無かったが，平 気

温は 月を除き全月で平年を下回った．また，ブリザードは表 の通り 回観測したが，

平年（ 回）に比べて少なく，特に 級ブリザードは 回しか観測しなかった．

高層気象観測

観測方法及び測器

高層気象観測指針（気象庁， ）に基づき，毎日 ， の 回， 型レー

ウィンゾンデをヘリウムガス充塡の自由気球に吊り下げて飛揚し，気球が破裂する上空約

までの気圧，気温，風向・風速及び気温が－ °に達するまでの相対湿度を観測し

た．

ゾンデ信号の受信と測角には自動追跡型方向探知機（モノパルス方式 型）を用

い，計算処理，作表，気象電報作成等は高層気象観測装置データ処理部により自動的に行っ

た．

観測結果は，国際気象通報式（気象庁， ）の地上高層実況通報式（ ），高層

月平 値気象通報式（ ）に変換して，地上気象観測と同様に 装置を

用いて，静止気象衛星（ ）経由で世界気象通信網（ ）に通報した．

観測器材を表 に示す．

観測経過

観測状況を表 に示す．

観測装置のデータ処理部を更新し，第 次隊として 年 月 日 より

年 月 日 までの観測を行った．この期間中，強風のため気球の放球が成功せず

飛揚作業を取り止める欠測や， 面の風資料を得られる高度まで到達せずに観測中

止となる資料欠如は共に無かった．

冬期間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，月 日 から 月 日 までの期間と 月 日 から 月

日 までの期間は，気球の油漬け処理を行った．油漬けの実施期間は成層圏の気温

がおおむね－ °を下回る時期を目安としたが，この期間の始めと終わり頃は気球の破裂

高度が低い傾向にあった．また，観測到達高度 を目標とし第 次隊から始まる高高

第 次南極地域観測隊気象部門報告



田口雄二ら

表
昭
和
基
地
に
お
け
る
地
上
気
象
観
測
月
別
気
象
表
（

年
月
～

年
月
)

-

年 月
月

月
月

月
月

月
月

月
月

月
月

全
年

年 月
平

海
面
気
圧

最
低
海
面
気
圧

起
日

平
気
温

°
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
最
高
気
温
の
平

°
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
最
低
気
温
の
平

°
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
最
高
気
温

°
－

－
－

－
－

－
－

－
起
日

最
低
気
温

°
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
起
日

最
低
気
温

°
以
上
の
日
数

日
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
－

－
平

気
温

°
以
上
の
日
数

日
－

－
－

－
－

－
－

－
－

最
高
気
温

°
以
上
の
日
数

日
－

－
－

－
－

－
－

－
最
高
気
温

－
°
以
上
の
日
数

日
最
低
気
温

－
°
未
満
の
日
数

日
－

－
－

－
－

平
気
温

－
°
未
満
の
日
数

日
－

－
－

－
－

－
最
高
気
温

－
°
未
満
の
日
数

日
－

－
－

－
－

－
－

平
蒸
気
圧

平
相
対
湿
度

％
平

風
速

/
最
多
風
向

方
位

最
大
風
速

/
風
向

起
日

最
大
瞬
間
風
速

/
風
向

起
日

最
大
風
速

/
以
上
の
日
数

日
/
以
上
の
日
数

日
/
以
上
の
日
数

日
－

－
－

－
－

－
－

－
－

日
照
時
間

－
日
照
率

％
－

平
全
天
日
射
量

/
)

)
不
照
日
数

日
平

雲
量

平
雲
量

未
満
の
日
数

日
－

以
上
の
日
数

日
雪
日
数

日
霧
日
数

日
－

－
－

－
－

－
ブ
リ
ザ
ー
ド
日
数

日

）
統
計
方
法
は
「
地
上
気
象
観
測
統
計
指
針
」
(気

象
庁
)に

よ
る
．

）「
)」

付
の
値
は
期
間
中
に

以
下
の
欠
測
が
あ
っ
た
こ
と
を
示
す
．

）
月

日
よ
り

月
日
ま
で
の

日
間
は
，
計
算
上
太
陽
中
心
は
地
平
線
上
に
現
れ
な
い
が
，
不
照
日
数
と
し
て
含
め
た
．

）
ブ
リ
ザ
ー
ド
の
基
準
に
つ
い
て
は
，
表

「
ブ
リ
ザ
ー
ド
統
計
」
を
参
照
の
こ
と
．



第 次南極地域観測隊気象部門報告

図 昭和基地における地上気象旬別経過図（ 年 月～ 年 月）．平年値は 年から
年の平 値．

-
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図 海氷上（雪尺）と昭和基地内（積雪計）の積雪深観測値の比較（ 年 月～ 年 月）

-

表 昭和基地における地上気象観測極値・順位更新記録（ 年 月～ 年 月)

-

年 月 月別値 旬別値

旬平 風速（中旬） / 位（大)

旬平 風速（下旬） / 位（小)

日照時間旬合計（上旬） 位（多)

旬平 雲量（上旬） 位（多)

月平 相対湿度 位（高) 旬平 海面気圧（中旬） 位（低)

旬平 気温（中旬） － ° 位（低)

なし

旬平 海面気圧（中旬） 位（高)

旬平 海面気圧（中旬） 位（高)

日照時間旬合計（中旬） 位（多)

旬平 海面気圧（上旬） 位（低)

旬平 気温（上旬） － ° 位（低)

月最高気温 － ° 位（低)

月平 相対湿度 位（高) 旬平 海面気圧（下旬） 位（高)

旬平 気温（中旬） － ° 位（低)

月平 風速 / 位（大) 旬平 風速（下旬） / 位（大)

月平 現地気圧 位（低) 旬平 海面気圧（上旬） 位（低)

月平 海面気圧 位（低) 旬平 海面気圧（中旬） 位（低)

月最低海面気圧 位（低) 旬平 風速（下旬） / 位（大)

旬平 海面気圧（下旬） 位（低)

注)月，旬ともに 位以内更新のものを記載
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．
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表 昭和基地の天気概況（ 年 月～ 年 月)
-

年・月 天気概況

月の初めから極冠高気圧の影響で気圧が高く，概ね晴れの日が多かったが，中旬から低気圧の接近により雪の日が多くなっ
た．その後天気は周期的に変わった．月の前半は気温の高い状態で経過し，日平 気温が °以上の日が数日あった．風は
上旬，下旬で弱く，中旬は低気圧の影響で強い日が続いた．

上旬
昭和基地の北を通過した低気圧の影響で から 日にかけて弱い雪が降ったが，概ね極冠高気圧の張り出しが強
く，晴れた日が多かった．日照時間の旬合計が多い方の 位を記録した．気温は高めに経過し，旬平 気温－ °
は 月上旬としては高い方から 位の記録となった．年

月
中旬

極冠高気圧の張り出しが弱まり昭和基地付近に低気圧が接近し，雪の日が多かった．風も強い日が多く，旬平 風
速 / は 月中旬としては強い方から 位の記録となった．特に， から 日にかけて日平 風速が /
以上の日が続き吹雪となったが，視程 未満の継続時間が短くブリザード基準には達しなかった．

下旬
天気は周期的に変わり，晴れ，曇り，雪の日が繰り返した．風は概ね弱く，旬平 風速 / は 月下旬としては
弱い方から 位の記録となった． 日夜間に気温が－ °まで下がり，霧となった．

月を通じて曇り，雪の日が多く，晴れた日は長く続かなかった．気温は月の前半高めに経過したが，後半には，南よりの風
が吹き，夜間晴れて放射冷却も加わって冷え込み，日最低気温が－ °を下回る日もあった．また， 日は昭和基地付近を
通過した低気圧の影響で吹雪となり，第 次隊が越冬開始して初めての 級ブリザードとなった．

年
月

上旬
上旬は曇りの日が多く，旬平 雲量は 月上旬としては多い方の 位と同記録であった．旬の中頃，低気圧の接近
により風が強まったがブリザードの基準には達しなかった．気温は高めに経過した．

中旬
曇り，雪の日が多かったが， から 日にかけて晴れて，日最低気温が－ °を下回った．風は旬の中頃と最後
を除くと弱い日が多かった．

下旬 旬を通じて曇り，雪の日が多く，風は弱い日が多かったが， 日には低気圧の接近により 級ブリザードになった．

南緯 度以南を進んだ低気圧が次々と昭和基地付近を通過し，ふぶきとなる日が多かった． 月のブリザード回数は 回（
級 回， 級 回），日数は 日であった．月平 相対湿度が高い方の 位となった．ブリザード期間の気温は高く，－ °
まで上がった日もあったが，ブリザードの期間以外は南寄りの風が吹き，気温が－ °以下まで下がる日が多かった．

年
月

上旬
日は晴れたが から 日にかけてと から 日にかけて 級ブリザードが続けて来襲した． 日以降は風が弱く

気温が下がり， 日には細氷（ダイヤモンドダスト）が観測された．

中旬 から 日にかけて 級ブリザードとなった．旬の後半は風が弱く比較的好天に恵まれ，気温は低めに経過した．

下旬 から 日に 級， から 日にかけて 級ブリザードとなった．その他の日も曇または雪の日が多かった．

月のはじめに， / を越える強風となり 級ブリザードとなったが，その後は南緯 度以南を進む低気圧はあるものの，
昭和基地への影響は少なく比較的穏やかな晴天の日が多かった．

上旬
から 日にかけて昭和基地付近を低気圧が通過し 級ブリザードとなった． 日には朝方よく晴れて風も弱く一

時霧となったが長くは続かなかった．旬の中頃を除いて風がやや強かった．年
月

中旬 中旬は 日を除いて降雪がなく晴天が続いた．風も概ね弱く気温は低めに経過した．

下旬
下旬は初めの二日間はよく晴れたが，その後は雪の降る日が多かった．風は概ね弱く，気温は前半低めに，後半高
めに経過した．

月の前半は晴れまたは曇りの日が多く，後半は雪を観測する日が多かった．気温は 日から下がり， 日から 日まで日最低
気温が－ °以下となる日が続いたが， 日のブリザード来襲により低温の状態は解消した．旬平 気温は上旬－ °が
低く，中旬－ °，下旬－ °の順に高くなっている． 月のブリザード回数は 回（延べ 日間）であったが，月を
通しては風の弱い日が多く日平 風速が / 未満の日数が 日あった．

年
月

上旬
から 日にかけて概ね晴天となり，日平 気温が－ °以下の寒冷な日が続き 日には今年初めての－ °を

下回る気温を記録した． から 日にかけて低気圧の接近に伴う前線がかかり 級ブリザードとなった．ブリザー
ドの来襲とともに気温も上昇し，気温の低い状態は解消した．ブリザード期間を除き風は弱かった．

中旬
日まで曇りまたは晴れの日が多く，降雪を観測した日は少なかった．また，この間は風も概ね弱かった． 日の

夜から 日午前中にかけて，昭和基地の北を通過する低気圧に伴う前線の雲域がかかり 級ブリザードとなった．

下旬
降雪を観測する日が多く， 日夜から 日未明にかけ昭和基地の北を通過する低気圧の影響で風が強まり，気温
が上昇し， 日には最高気温が－ °となった． 日から月末は晴れて， 日の平 気温は－ °を下回った．

月の前半は雪を観測する日が多く，半ばに数日間晴れの日が続いた．月を通しての雪日数は 日で平年並みであった． 日
の未明から朝にかけて氷霧が観測された．最低気温が－ °を下回る日が 日あり 日には日平 気温が－ °を下回っ
たが，月平 気温－ °は平年並みであった． 月のブリザード回数は 回（延べ 日間）であった．

上旬
晴れ間はあるものの，曇り，雪の日が多かった． から 日にかけて昭和基地の北を低気圧が続けて通過し， か
ら 日に 級， 日に 級ブリザードとなった．この間の気温はやや高めに経過したがその後冷え込み 日には日
平 気温が－ °となった．年

月
中旬

前半は雪の日が多く， 日には風速 / 以上の風が吹き，視程も一時 未満となったが継続時間が短くブリ
ザード基準には達しなかった．後半はよく晴れて風の弱い日が続いた． 日は 日に引き続き気温が低かったが
その後上昇し前半は高めに経過した．後半は日平 気温が－ °を下回る日が多く低めに経過した．

下旬
から 日にかけて低気圧が昭和基地に接近し 級ブリザードとなった．ブリザード期間の気温は高めに経過し

たが，後半は冷え込み日平 気温が－ °を下回る日が続いた． 日未明から朝にかけて西よりの風が吹き，気
温も下がったため氷霧が観測された．

年
月

上旬と下旬に晴れの日が数日続いたが，月を通して雪を観測した日が多かった． 日から数日間気温の低い日が続き， 日に
は 年の最低気温－ °を記録した． 月のブリザード回数は 回（延べ 日）であった．
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表 続き

年・月 天気概況

上旬
旬中頃は晴天が続き，気温が低かった．上旬の平 気温－ °は 月上旬としては低い方から 位の記録となっ
た． から 日にかけて低気圧に伴う前線が昭和基地にかかり 級ブリザードとなった．

年
月

中旬

前半は 日から引き続き，低気圧の影響を受け吹雪となる日が多く， から 日未明にかけては低気圧の接近に
より 級ブリザードとなった．後半は風が弱くなったが雲は多く，曇りまたは雪の日が続いた．中旬はほとんど雪
または曇りで，日照時間は計 時間と少なかった．中旬の平 気温は－ °で 月中旬としては平年－ °
より高めであった．

下旬
前半は曇りまたは雪の日が多かったが，後半は大陸の高気圧の影響で晴天が続いた．風は概ね弱い日が多く，気温
は前半高めに後半は低めに経過した．

晴れの日は数日あるものの，月を通して曇り又は雪の日が多く，降雪を観測した日数は 日あった．気温は最低気温が－
°を下回る日が 日あったが，月平 気温－ °は平年並みであった． 日未明から 日にかけて低気圧に伴う前線が
かかり越冬初の 級ブリザードとなった．このブリザード期間の最大風速 /，最大瞬間風速 / はともに
年の極値となった． 月のブリザード回数は 回（延べ 日）であった．

上旬
月初めから曇り又は雪の日が続いたが， 日午後から天気は回復し 日朝まで快晴となり風の弱い状態が続き気温
は低めに経過した．その後は昭和基地の北にある低気圧の影響で風がやや強く曇り又は雪の日となった．年

月

中旬

旬の初めは上旬の終わりに引き続き風がやや強く，一時吹雪となったがブリザード基準には達しなかった． 日昼
過ぎには風も弱くなり 日は快晴となった． 日以降は雲が多く，晴れ間はあるものの曇り又は雪の日となった．
日未明から低気圧に伴う前線が昭和基地にかかり吹雪となり， 日未明から昼過ぎにかけて風速 / 以上，

視程 未満の状態が継続し 級ブリザードの基準に達した．このブリザードは 日昼頃まで続いた．

下旬
日は快晴であったがその他は曇り又は雪の日が多かった．気温は前半低めであったが 日から月末まで低気圧

の接近により気温は高めに経過した．風は概ね弱い日が多かった．

月を通して曇り又は雪の日が多く，細氷（ダイヤモンドダスト）を観測した日も含め雪日数は 日であった．月平 相対湿
度が高い方の 位を記録した．月前半は昭和基地付近を次々に通過する低気圧の影響で吹雪となることが多かった．月後半
は概ね風が弱く，晴，薄曇の日が多かった．気温は月初めの数日と中旬後半から下旬の初めにかけて冷え込み，月平 気温
－ °は平年－ °より低めであった． 月の霧日数は 日，ブリザード回数は 回（延べ 日）であった．

上旬
天気は から 日間周期で変わったが， 日を除き毎日降雪を観測した． 日夜から 日朝にかけてと，日には低気
圧の接近により吹雪となったがブリザード基準には達しなかった．上旬の平 気温－ °は平年並みであった．年

月

中旬

前半は昭和基地付近を通過する低圧の影響で風が強く， 日と から 日にかけて 級ブリザードとなった．後
半は天気が回復し晴れる日が多く，気温は低めに経過した． ， ， 日にはダイヤモンドダストが観測され，
日朝には一時氷霧となった．中旬の平 気温－ °は平年－ °と比べ低く， 月中旬としては低い方から
位の記録となった．

下旬 概ね風が弱く，天気は から 日周期で変わった．下旬の平 気温－ °は平年－ °と比べ低めであった．

気温は日を追って次第に高くなり，日最高気温が °を越えた日は 日あった．月平 気温－ °は平年並みであった．月
を通じて風の強い日が多く，月平 風速 / は 月としては 年の / に次いで 位の記録となった．

上旬
前半は晴れる日が多く，夜間から翌日午前中にかけて東よりの風が強く，カタバ風が顕著であった．後半は概ね風
が弱く降雪を観測する日が多かった．年

月
中旬

から 日と から 日は昭和基地に低気圧が接近し，風が強まり天気が崩れたがブリザード基準には達しな
かった． 日にはこの冬明けで初めて気温が °を越えた．

下旬
から 日昼過ぎにかけて昭和基地の北を通過する低気圧に伴う前線がかかり天気が崩れたが，それ以外は晴れる

日が多かった．旬を通じて概ね風が強く，旬平 風速 / は 月下旬としては強い方から 位の記録となった．

月としては極冠高気圧の張り出しが弱く，低気圧が接近しやすかった．月平 現地気圧 ，月平 海面気圧
はともに 月の極値（低い方）を更新した．気温は上旬やや低かったが，月平 気温－ °は平年並みであった．風

は 月としてはやや強く月平 風速 / は強い方から 位の記録となった． 月の霧日数は 日であった．

上旬
から 日は雲が多く， 日は低気圧の接近で天気が崩れたが，それ以外は晴れの日が多く，気温はやや低め，風

はやや強めであった．年
月

中旬
前半は晴れる日が多く，後半は雲が多く雪を観測する日が多かった． 日未明に南西の風となり一時霧となった．
風は概ねやや強く旬平 風速 / は 月中旬としては強い方から 位の記録となった．

下旬
天気はほぼ 日周期で変わり， ， ， 日は低気圧や前線の影響で風が強く天気が崩れた．旬平 風速 /
は 月下旬としては強い方から 位の記録となった．

月を通じて晴れ，薄曇が多く， から 日にかけて吹雪となったものの穏やかな天気が続いた．西寄りの弱い風の時，未
明から朝にかけて霧が発生することが多く今月の霧日数は 日であった．気温は低めに経過し月平 気温－ °は平年
－ °と比べて低かった．月平 風速 / は平年並みであった．

上旬
弱い降雪を短時間観測した日が 日あったが，概ね晴れの日が多かった．風は弱く，気温は低めに経過した． 日未
明には一時霧となった．年

月
中旬

と 日は共に未明から午前中かけて一時霧となった． から 日朝にかけて低気圧に伴う前線がかかり吹雪
となったが，ブリザード基準には達しなかった．

下旬
極冠高気圧の張り出しが弱く，気圧が低めに経過し，旬平 海面気圧 は 月下旬の極値を更新した．
日夜間から 日未明にかけてと， 日の夜間に霧が観測された．



度レーウィンゾンデ観測の予備観測を， と ゴム気球を用いて特別観測として

回，定常観測として 回実施した．観測の結果，いずれも到達高度が に到達したた

表 高層気象観測状況

合計
(平 )月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月

飛 揚 回 数

定時観測回数

特別観測回数

再 観 測 回 数

資料欠如回数

欠 測 回 数

気圧平
高度

到
達
高
度

気圧最
高 高度

(注) 回数，到達高度共に と の両方の観測を含む．
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表 高層気象観測器材

使用機器等 測定範囲 観測精度 備

気圧
鉄ニッケル合金空ごう
(静電容量変化式)

～ ±
減圧点検，

飛揚前点検で精度確認

気温
ビード型ガラスコート

サーミスタ
(アルミ蒸着加工)

＋ ～－ ° ± .° 飛揚前点検で精度確認

-
型
レ
ー
ウ
ィ
ン
ゾ
ン
デ

セ
ン
サ
ー

湿度
高分子膜

(静電容量変化式)
～

±
( ～ )
±

(上記以外)

飛揚前点検で精度確認

風向
風速

ゾンデ観測による
高度計算値と

自動追跡型方向探知機
の測角値から算出

経緯儀による測角比較観測
(極夜期を除く毎月，目視可能時)

電池 型注水電池
立ち上げ機により

規定電圧を確認後飛揚

充塡ガス ヘリウムガス
標準浮力錘浮力 ，

強風・降雪等状況により増量

気球 ゴム気球
飛揚前に加温保存，

冬期間低温時は油漬け処理を実施

懸垂紐 白色クレモナ糸
全長 ，

強風時は気象観測用巻下器に替える

強風時 気象観測用巻下器 飛揚後に懸垂紐が に伸長
その他

暗夜時 型追跡補助電灯 注水電池により起電発光



め，昭和基地における高高度レーウィンゾンデ観測は実施可能であることを確認した．

全自動式気圧点検システムが 月に不調となった．これは，システムのバルブ制御装置

が故障したため，パソコンによる吸・排気弁の開閉が不能となり，点検終了気圧が規定の

に到達せずに終了したことによるものである．この部分は修理不能箇所のため持ち

帰り修理とし，代替品と交換して気圧計点検を実施した．その他，真空ポンプの真空オイ

ルの交換や全自動式気圧点検システムのコネクター断線修理を数回実施した．

月初めから 月初めにかけて，デジタイザーの信号分離不良が度々発生した．ほとん

どの場合，アンテナのヒーターを切ると復旧することから，ヒーターによるノイズの混入

が原因と えられた．しかし，低温下でアンテナを駆動するためには保温が必要なことか

らデジタイザーの信号分離が不能となるまではヒーターを入れ，不能となった時点でヒー

ターを切ることで対処した．

表 月別指定気圧面観測値

指定面

月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 全年 月

高度

－ － － － － － － － － － － － － －

－ － － － － － － － － － － － － －

－ － － － － － － － － － － － － －

－ － － － － － － － － － － － － －気温

° － － － － － － － － － － － － － －

－ － － － － － － － － － － － － －

－ － － － － － － － － － － － － －

－ － － － － － － － － － － － － －

－ － － － － － － － － － － － － －

風速

/
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観測結果

年 月～ 年 月までの主な指定気圧面の高度，気温，風速の月平 値（

の観測値による統計）を表 に示す．また， 年 月～ 年 月までの の上

層気温の時間高度断面図を図 に示す．

図 を見ると， より上層の気温は 月上旬より低下し始め， 月下旬には－ °

以下の領域が出現した． 月中旬には－ °以下の非常に低温な領域が出現し 月中旬ま

で断続的に継続している．低温であった成層圏の気温は， 月中旬から より上層で

昇温を開始し徐々に下層へとその領域を広げている．しかし， から にかけ

ての上部対流圏から下部成層圏にあたる層では， 月上旬から 月中旬にかけて－ °

以下の低温が持続しており， 月下旬においても－ °以下の気温を観測した．

月下旬になって第 次隊で初めて の基準＋ °/ 週間に達した成層圏突然

昇温を において観測した．その後， より上層の気温は，小刻みな変動を

月中旬にかけて繰り返しながら，徐々に昇温していった．

年の月別統計値と， 年間（ - 年）の月別統計値（以下，平年値として扱

う）を図 に示し，平年値と比較する． 以下の対流圏ではほぼ平年並みの経過で

あったが， - の成層圏から対流圏上部では 月から 月にかけ平年より低い状

態であった．特に 月から 月にかけて成層圏下部における低温が著しかった．風の南北

成分・東西成分をみると， 月になっても南西の風が卓越していた．このことから 月か

図 上層気温の時間高度断面図（ 年 月～ 年 月）．灰色域 － °以下，濃灰色域－

°以下，黒色域 － °以下
- -

－ ° － °
－ °
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図 高層気象指定気圧面観測結果．⒜ 年の月平 値，⒝ 年平 値（ - )，⒞偏差
（⒜-⒝)

° /
-
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図 南半球月平 高度及び平年偏差（ 年 月～ 年 月）
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図 南半球月平 高度及び平年偏差（ 年 月～ 年 月）
-



ら 月にかけての成層圏下部での低温は，昭和基地が，依然，極渦の内部にあったためと

思われる．

次に，図 に南半球 面の月平 高度場を，図 に 面の月平 高度場を示

す．平年偏差は 年の月平 高度場から，平年値（ - 年の 解析

値の平 ）を差引いたものである．

まず， 面の月平 高度場に着目する．南極大陸上では 年 月頃から

以下の領域が出現し極渦は強化されていった． 月には極渦は南極半島付近に位置し，南極

半島付近は 月にかけて負偏差に覆われた．昭和基地付近は， 月から 月にかけて正偏

差に覆われたが，その他の月はおおむね負偏差に覆われた．

次に， の月平 高度場に着目する． 年 月から強化されていった極渦は 月

に最盛期にまで発達した． 月にはニュージーランド付近に中心を持つ高気圧が現れた

が，南極大陸を中心に 度から東経 度付近は著しい負偏差領域に覆われ，この負偏差の

領域は 月にかけて持続した．極渦は 年 月まで持続したが 年 月にはよう

やく崩壊した．このように， 年は極渦が 月まで崩壊せずに持続したことが特徴的で

あった．

オゾン観測

観測方法と測器

オゾン観測は，ドブソン分光光度計（ ）を用いた全量・反転（高度分布）観測，

型オゾンゾンデ（明星電気製）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の連続観測を行った．ドブソン分光光度計については，

年 月に第 次隊の との測器相互比較を実施した．

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（オゾンホールの生成か

ら消滅期間においては， 事務局の要請により随時）気象庁経由 事務局へ報告

し，その結果は， としてまとめられ，世界の関係機関に配布

された．また，これらの観測データは気象庁から 世界オゾン紫外線データセンター

（カナダ）に送られた．

観測器材を表 に示す．

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， ）に準じ，ドブソン分光光度

計を用いて太陽直射光及び天頂散乱光の観測を行った．ドブソン分光光度計は器械内部に

取り入れた紫外光について，指定された つの波長をそれぞれ取り出し，その強度比を測

定することでオゾン全量を観測する器械である．太陽光では 波長組（ 波長組 平 波

長 と ， 波長組 平 波長 と ）を用いた観測を，太陽
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の北中時及び午前，午後の大気路程μ＝ ， ， （μオゾン層を通過する光線の垂直路

程に対する相対的な路程）の時刻に行った．さらに，観測期間を延ばすため，太陽高度が

低くなる時期については， 波長組（ 波長組 平 波長 と ， 波長組

平 波長 と ）を用いた観測を，大気路程μ＝ ， ， ， の時刻に

ついて行った．測器の測定限界となる大気路程μ＝ を超える場合は，観測は行わなかっ

た．太陽光による観測ができない冬期には，月光による 波長組による観測を行った．

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， ）に準じ，ドブソン分光光度

計を用いて日中の晴天天頂散乱光を連続観測し，オゾンの高度分布を得るための反転観測

を行った．太陽天頂角が - 度の範囲のショート反転観測と， - 度の範囲のロング反

転観測を天頂晴天時の午前又は午後に可能な限り行った．

オゾンゾンデ観測

オゾン観測指針（気象庁， ）に準じて， 型オゾンゾンデをゴム気球に吊り

下げ，上空約 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．

オゾンゾンデはポンプで大気を吸入し，大気中のオゾンと反応液（臭化カリウム）との化

表 オゾン観測器材

観測項目 使用測器等
型式及び
測器番号

単位及び
測定範囲

構成 備

オゾン全量･
反転観測

オゾン分光
光度計

-
石英プリズムを使って太陽光をスペ
クトルに分け， 種の波長の光を取
り出し強度比を測定する

気圧
ニッケルスパン製 φ空ごう
気圧計（静電容量変化式）

° 気温
ピード型 ガラスコートサーミスター
（アルミ蒸着加工）

オゾンゾンデ
観測

オゾンゾンデ -
オゾン
計測部

ピストンポンプ
(吸気及び導気管：ポリエチレン製)
反応管（アクリル樹脂製単管）
反応液（臭化カリウム水溶液）

電池 型注水電池

気球 気球 ※標準浮力：

その他 オゾンゾンデ巻下器

オゾン濃度計 -
観測
装置

紫外線吸収法，最小感度 ，
秒サンプリング

地上オゾン
観測

空気精製器
原料ガス（空気）を乾燥後，含まれ
るオゾンを分解， を除去し精製
空気にする検定

装置

オゾン発生器 - ランプによる紫外線照射
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学反応の際に生ずるオゾン量に比例した反応電流を計ることによりオゾン量を求めてい

る．

オゾンゾンデの信号受信等の地上施設は，高層気象観測施設と同じものを使用した．オ

ゾンゾンデ飛揚前の校正には，オゾン発生器及びオゾンゾンデ試験器を用いた．ゴム気球

は を使用し，ヘリウムガスを充塡して浮力錘浮力 とした．また，高層気象観

測同様 - 月の到達高度が低くなる時は，気球の油漬け処理を行った．さらに，上空で温

度が極端に低くなることによるポンプの動作不良等を防ぐために，オゾンゾンデ内に収納

されている注水電池とポンプ及び反応管との間の仕切りを薄くする処理を行い，注水電池

の発熱を利用した．

観測は原則として週 回行ったが，環境観測技術衛星 に搭載された大気周縁赤

外分光計 のための基礎データ取得時期は 日に 回の飛揚周期（ 月～ 月下旬）と

し，その後は週 回（ 月上旬～ 月下旬）とした．

飛揚は風の弱い晴天の日の高層気象観測を行っていない時間帯を選んで行い，データの

解析は観測終了後直ちに行った．極夜期でドブソン分光光度計によるオゾン全量観測値が

得られない場合を除き，飛揚時刻に近いオゾン全量観測値を用いて補正を行った．

地上オゾン濃度観測

第 次隊より開始した地上オゾン濃度観測を継続して行った．地上付近の大気に含まれ

る微量のオゾン濃度を，紫外線吸収方式のオゾン濃度計（ ）を使用し

図 地上オゾン濃度観測装置系統図
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観測した．

観測装置は放球棟横の旧水素ガス発生器室内にあり（図 の⑥の位置），大気取り入れ口

は同建物主風向側（北東側）地上から の高さにある．大気を，取り入れ口からテフロ

ン配管により流量毎分 でオゾン濃度計に取り入れ，サンプリング間隔 秒でオゾン

濃度を連続観測した．地上オゾン観測の系統図を図 に示す．

観測経過

オゾン全量観測

表 に，月別オゾン全量観測及びオゾン反転観測日数を示す．また，観測種別ごとの内

訳も示す． 日に複数の種別で観測を行っているため，内訳の合計が観測日数と異なる場合

がある．- 月は太陽高度角が低いため観測可能日数が少ない．- 月は極夜期のため月光

による観測のみを行ったが，観測に必要な光の強度は満月に近い月齢の時にしか得られな

いため，晴天が続いても観測可能な日数は月に 日間程度しかない．

オゾン反転観測

第 次隊（ 年）より測器が自動化され，より効率的にデータを取得できるように

なった．第 次隊でも前次隊と同程度の観測データ数を取得する事ができた．太陽高度角

が低い，又は太陽が昇らない - 月及び太陽が沈まない 月は，データ処理に必要なデー

タセットが得られないため観測を行わなかった．

オゾンゾンデ観測

第 次隊では，定常気象観測用のオゾンゾンデを 台， 検証用を 台，計 台

を持ち込んだ． 台のうち 台は，飛揚前の点検において不良箇所が見つかり国内へ持ち

帰った．結果として第 次隊では， 台を飛揚した． 検証用オゾンゾンデは，第

表 月別オゾン全量観測及びオゾン反転観測日数

合計
月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月

全量観測日数

直射光

〃

内訳 天頂光

〃

月光

反転観測日数

ロング
内訳

ショート
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次隊で衛星（ ）が故障したため，基礎データの取得として 年 - 月までの期

間で， 日に 回飛揚した．

飛揚状況を表 に示す．このうち 回はオゾン計測部のポンプ停止及び反応管内での気

泡詰まりが原因と思われるオゾン反応管の反応不良によりデータが取得できなかった．ま

た，ドブソン分光光度計のオゾン全量値による補正係数（ドブソン比）が得られなかった

観測が 回あった．このうち 回（ 検証用 回）は，極夜期かつ月光によるオゾ

ン全量観測もできなかったものであり，残りは気球破裂・オゾン反応不良などによりオゾ

ンゾンデ観測最終高度が に達しなかったものである．

地上オゾン濃度観測

年 月，第 次隊使用の濃度計 台（シリアル番号 ， ）と第 次隊持込

みの濃度計 台（シリアル番号 ， ）の相互比較を行い，測器の感度較正及び経時変

化の確認を行った．またデータ収録部の更新を同時に行った．気象棟と水素ガス発生器室

間に ケーブルを敷設し，気象棟の で収録部をモニターできるようにした．並行観

表 オゾンゾンデ観測実施日

年

月 月 月 月 月 月 月

日 到達
気圧

（ )

年

月 月 月 月 月 月 月

日 到達
気圧

（ )

：気球破裂・オゾン反応不良などにより最終高度が に達せず，ドブソン比（補正係数）
なし．

：極夜期で月光によるオゾン全量観測ができなかったため，ドブソン比なし．
：オゾン反応不良などによりデータ取得できず．

月 日～ 月 日までは 検証報告を行った観測
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測を実施した後， 月 日から濃度計 を用いて観測を開始した．

観測開始から約半年が経過した 年 月，観測器（ ）と予備器（ ）との相互比

較後，観測器と予備器との入れ替えを行った．その時テフロン配管の交換も同時に行った．

その後，並行観測を約 カ月間行った．

大気取り入れ口に雪が詰まり採取流量の低下が見られたため， 月から新たにポンプを

設置し毎分 強で大気を取り入れ，その流路から分岐し濃度計に大気を取り入れるシス

テムを構築し，予備器を利用して現システムとの比較観測を行った．比較結果が良好であっ

たため， 年 月より正式に流路変更を行い，ポンプにより毎分 大気を取り入れる

新しいシステムで観測を開始した．

台の濃度計については，水銀ランプ不具合による出力不安定の症状が度々起こり，その

都度電源の / によるリセットで復旧を行った，それ以外は特に支障はなく 年間

観測を継続できた．

年 月，第 次隊で使用していた濃度計 台（ ， ）と第 次隊持込みの濃

度計（ ， ）の相互比較を行い，感度較正及び経時変化の確認と並行観測を行った．

観測結果

オゾン全量観測

図 に 年 月～ 年 月のオゾン全量観測結果を示す．昭和基地上空のオゾン

全量日代表値は， 月下旬から 月下旬にかけて，オゾンホールの目安となる

を下回った． 月 日に記録した は，定常観測を開始した 年以降，

番目に少なかった．図 に昭和基地における 月から 月の月平 オゾン全量の経年

変化を示す．各月とも， 年以降全期間を通して減少傾向にあることがわかる．特に，

年の 月と 月の月平 値はそれぞれ ， で，その月として 年

以降の最低値であった． 月下旬以降，オゾンホールの変形，移動に伴って，オゾンホー

ルの縁辺部が昭和基地上空を通過したため，オゾン全量は急激に増加し，その後大きく変

動した．オゾン全量が を下回った最後の日は 月 日だった．

オゾン反転観測

図 にオゾン反転観測による層別オゾン量の高度分布を示す． 年 - 月と 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．

月から 月上旬は第 ， ， 層（ - ）でオゾン量が非常に少ない状態で推

移し， 月下旬に大きく増加した．第 層（ - ）は 年を通じてほとんど変化

が見られなかった．第 層（ - ）より上層は， 月から 月上旬にかけてオゾ

ン量が次第に減少し， 月中旬に増加に転じており，第 層以下の層とはやや振舞いが異

なっていた．
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図 オゾン全量日代表値の年変化（ 年 月～ 年 月）．薄い灰色の部分は平年値（
～ 年）とその標準偏差（σ）を表している．点線はオゾンホールの目安である

の値を示す．
-

±σ -

図 月平 オゾン全量の経年変化（ - 年)
-



図 反転観測による気層別オゾン量（ 年 月～ 年 月)

-
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オゾンホールの特徴と下部成層圏の気象状況

図 に， のアースプローブ衛星の （オゾン全量マッピング分光計）データ

を基に作成した， 年 月から 月の南半球の旬別オゾン全量分布図を示す（気象庁，

）．陰影部は極夜のため観測できない領域である． 月下旬にオゾンホールの目安とな

る 以下の領域が現れ， 月上旬には南極大陸のほぼ全域を覆った． 月中旬

から 月中旬には，旬平 で 以下の領域があらわれた． 月以降，その時

期としては過去最大規模を維持し， 月の月平 面積は，過去最大となった．なお，オゾ

ン解析値は， データの （ // / / ）を

基に算出している．

図 に，米国環境予測センター/米国大気科学研究所（ / ）再解析値から

算出した，南緯 度以南の下部成層圏（ 面）の－ °以下の領域の面積を示す．成

層圏の気温が－ °以下に低下すると硝酸や水蒸気から極域成層圏雲（ ）が生成し，

雲粒表面での化学反応によって塩素ガスが作られる．滞留している塩素ガスに紫外線が照

射すると塩素ガスが分解して塩素原子となり，触媒反応サイクルによりオゾンを破壊する．

気温が上昇して－ °以下の領域が消滅した後も，塩素が安定な塩素化合物に変わるまで

オゾン破壊反応は持続する．このため，－ °以下の面積はオゾンホールの発達と関連が

深い．

年の成層圏の特徴として 月から 月にかけて極渦が安定し，低温が持続したこ

とがあげられる． 面の－ °以下の面積は，例年 月中旬に最大となるが， 年

は 月上旬に最大となり， 月下旬から 月上旬にかけて，過去 年間の最大規模で推移

した．昭和基地上空でも， - の 月の平 気温及び - の 月の平 気温

は， 年以降最も低く，突然昇温は 月末の 回にとどまった．成層圏の低温が持続す

ることにより，極域成層圏雲が広範囲に発生したため，オゾンホールが大きく発達したと

えられる．

図 に， / 再解析値から算出した，南緯 度以南の の等温位面

での極渦面積を示す．極渦の中の空気は，渦位の高い領域として識別できるので，極渦の

目安を温位 面上において渦位が ［ ］以上であることとした

（ ）． の等温位面は，高度 - ，気圧 - に相当する．

図の最大値，最小値，平 値は，それぞれ - 年の期間における値である．オゾン

ホールは極渦内で発達するため，極渦の変動はオゾンホールの変動とほぼ一致している（池

田ら， ）．極渦の面積については， 月から 月中旬まで過去 年間の平 値よりやや

小さめで推移したが， 月になると平 値より大きくなり， 月に入ってからは同期間の

最大規模で推移した．極渦が安定して持続したのは，冬から春の終わりにかけて対流圏か

ら成層圏へのプラネタリー波の伝播が例年より弱く，極渦が減速しにくかったことによる．
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図 による旬別オゾン全量の南半球分布図（ 年 月～ 月）．等値線間隔は
． 提供の データを基に作成．点域は 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．

/ -



図 南極域上空における 面の気温が－ °以下の領域の面積 ， 等温位面での
極渦面積 及びオゾンホール面積の推移 ( 年)． ， 図の実線は - 年の
面積の累年平 値，破線は同期間の面積の最大値及び最小値，縦線は標準偏差（±σ）を示
す． 図の破線は - 年の最大値及び最小値を示す．

－ °

-
- ±σ

-
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図 オゾンゾンデ観測結果（ 年 月～ 年 月）．灰色の実線は個々の観測結果．－■－
は月平 オゾン高度分布．太実線はオゾンホールが出現する以前（ - 年）の平 オ
ゾン高度分布．

-

-
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プラネタリー波の伝播が強い年は，成層圏突然昇温によって極渦が弱まり，オゾンホール

が早く消滅する（ )．極渦が強かったことにより，中緯度からのオゾ

ンに富んだ空気塊の流入が妨げられ，オゾンの少ない状態が長く持続したと えられる．

図 に， データから作成したオゾンホール面積の推移を示す．破線は

- 年の日別最大値及び最小値である．オゾンホールは， 月中旬に過去 番目の規模で

ある 万 に発達した．オゾンホールの面積の変動は 月から 月まで，極渦面積の

変動にほぼ追随しながら，過去最大規模で推移した． 月下旬以降，極渦が大きく変形し

不安定になったため，オゾンホールは変形しながら急速に縮小し， 月 日に消滅した．

これは衛星データが得られなかった 年を除き過去 番目に遅い消滅であった．

オゾンゾンデ観測

図 に， 年 月から 年 月までのオゾン分圧の高度分布，及びオゾンホール

が明瞭に現れる前の - 年の月平 高度分布を示す．

月に入ると次第に高度 - 付近でオゾン分圧が低くなり始め， 月にはすべて

の観測で - 付近のオゾン分圧がほとんど になっている． 月も - 年

の平 より低い状態が続いたが， 月 日の観測では高度 付近でオゾン分圧が高

かった． 月には 以上で参照値（ - 年）並の値となったが，それ以下の高

度では低い状態であった．

次に図 に， 年 月～ 年 月のオゾン分圧（ ）の時間高度断面を示す．

オゾン分圧は通常，高度 - （ - 付近）で最も高い高度分布を示す． -

月中旬までは，この付近の分圧はほぼ 以上を示していたが， 月下旬以降，この高

度のオゾン分圧は，低下し始め， 月中旬から 月中旬にかけ極端に低い分圧が観測され

図 オゾンゾンデ観測によるオゾン分圧の時間高度断面図（ 年 月～ 年 月)
-

-
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た．低いオゾン分圧の中心は， 月の 付近から 月には 付近まで移動してい

る． 月終わり頃には高度 - を中心にオゾン分圧の高い領域が見られ， 付近

まで広がり，オゾンホールは解消に向かった．

地上オゾン濃度観測

図 に 年 月～ 年 月までの観測値（日別値）を示す．データは， 時間に

個以上の 秒値が得られた場合，平 して時別値を求め，日別値は時別値を平 して

求めた．

年の地上オゾン濃度は，前年までと同様に夏期に極小となり冬期に極大となる季節

変化を示している． 年 月から 年 月にかけての極小値付近では前年に比べる

とオゾン濃度が小さくなっているが，山口ら（ ）が指摘しているように 年からわ

ずかにオゾン濃度が増加している傾向は， 年の夏期については同様である．

地上日射・放射観測

観測方法と測器

第 次隊から開始された地上日射放射観測は 全球ベースライン地上日射放射観

測網 （ ）の観測点としての条件を満たすために，

第 次隊から上向き反射放射観測を開始（岸ら， ）し，第 次隊では下向きのデー

タサンプリングも毎秒に変更した（東島ら， ）．第 次隊ではこれらの観測システム

を第 次隊から引き継ぎ，観測を行った．

波長別紫外域日射観測は， Ⅲ（# ）を用いた観測を行った． Ⅲ（# ）は気

象庁では初めて使用する二重分光方式のブリューワー分光光度計で，分光部の二重化によ

り，迷光（測器内部の散乱光）の除去が可能になった．また，観測波長域も -

図 地上オゾン濃度日別値（ 年 月～ 年 月)
-
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と Ⅱ（ - ）より広域となっている（伊藤・宮川， ）．なお，光電子増倍管

に装着されたカットオフフィルターが湿度に弱く，当フィルターの劣化は測器感度の低下

をもたらすため，測器外部に新たに除湿用機器を設置した．

観測の種類と使用した測器を表 に示す．

下向き日射放射観測

観測項目は以下の通り．データは 秒ごとにデータロガーで収集した後に処理した．観

測場所は前室屋上である．

⑴ 全天日射量

器温センサー付精密全天日射計を用いた．

⑵ 直達日射量

器温センサー付直達日射計を用いた．感部は太陽追尾装置（ 英弘社製）に搭載し

た．

また，オゾン全量観測時刻で，太陽面に雲がかかっていない時を選び，ホイスナー・デュ

ボアの混濁係数を求めた．

表 地上日射・放射観測の種類と使用測器

観測項目 使用測器 感部型式 測定範囲 測器番号
観測

最小単位
サンプリング

間隔

全天日射量
精密全天日射計
(器温センサー付)

-
-

/
秒

直達日射量
（大気混濁度)

直達日射計
（器温センサー付)

太陽追尾装置
-

/
秒

下
向
き
放
射

散乱日射量
精密全天日射計
太陽追尾装置
遮蔽ディスク -

-
/

秒

領域
紫外線量

全天型紫外域日射計
-

-
/

秒

長波長放射量
精密赤外放射計

（ドーム温度付，
器温センサー付) -

- μ
/

秒

反射日射量
精密全天日射計
遮蔽バンド

-
-

/
秒上

向
き
放
射 長波長放射量

精密赤外放射計
（ドーム温度，
器温センサー付)

- μ
/

秒

波長別
紫外域日射量

ブリューワー分光光
度計

-
- # μ / 時間

そ
の
他

大気混濁度
サンフォトメータ
太陽追尾装置 -

， ，
， ，
，

-
分
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⑶ 散乱日射量

太陽追尾装置（ 英弘社製）に搭載した遮へい装置付き精密全天日射計により観測

した．遮へいボールは，直達日射計の開口角と同等の視直径を持ち，太陽追尾装置に連動

して，太陽からの直射光を遮るように設定されている．

⑷ 領域紫外線量

全天型紫外域日射計を用いて 領域紫外線全量を観測した．全天型紫外域日射計につい

ては，測器感度の波長依存性や，波長に依存した測器感度の経時変化が指摘されている（宮

本ら， 柴田ら， ）．このため第 次隊では，第 ， 次隊（東島ら， 山口

ら， ）と同様に，ブリューワー分光光度計による 量観測値との比較により測器

定数を月ごとに求める方法を採用した．

⑸ 長波長放射量

ドーム温度，器温センサー付の精密赤外放射計により観測した．

上向き反射放射観測

観測棟下の海氷上に設置した観測鉄塔のアームに測器を取り付けた（図 ⑤の位置）．

データは下向き放射同様， 秒ごとにデータロガーで収集した後に処理した．

周辺からの散乱光を除去するために，感部の周囲に遮へいバンドを取り付けて観測を

行った．

⑴ 反射日射量

精密全天日射計（器温センサーなし）により観測した．

⑵ 長波長放射量

ドーム温度，器温センサー付の精密赤外放射計により観測した．

波長別紫外域日射観測

紫外域日射観測指針（気象庁， ）に準じ， Ⅲ（# ）を用いて， -

（ 領域と， 領域の大半の波長域）で 刻みの波長別紫外域日射量の観測を

毎正時（ を除く）に行った．測器の設置場所は，第 次隊と同様である（図 ①参

照）．

大気混濁度観測

直達日射計及び自動観測型サンフォトメータ（ ）を使用し観測を行った．直達日

射計で求められる大気混濁度は全波長（ - ）域での混濁度を示すのに対し，サン

フォトメータでは波長別（ ， ， ， ， ， の 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（ ，以下 ）

を求めることができる．また，前述の 波長のうち水蒸気の影響の大きい を除いた

波長の より，オングストロームの波長指数（Å ）及び混濁係数（Å

）を求めた．
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なお， 算出に用いるレーリー散乱式中の定数については，気象庁の大気バックグラ

ンド汚染観測と基準を合わせるため， を用いた（東島ら， ）．

観測経過

下向き日射放射観測

第 次隊では，これまで不具合の多かった太陽追尾装置（ ）に替えて太陽追尾装

置（英弘社製 ）を設置し観測を行った．太陽追尾装置の制御には， に替えてハン

ディーターミナルを利用した．年間を通じて 度ケーブルが脚部分に絡み停止した以外は

おおむね順調に動作した．

散乱日射観測では太陽光遮へい装置として従来の遮へい板から球状の遮へいボールを採

用した．

新たに高さ調整可能な測器架台を持ち込み，下向き放射観測用測器の受光面の高さをそ

ろえた．電源に交流安定化電源を設置しノイズの軽減を図った．

上向き反射放射観測

第 次隊から引き継ぎ，観測を継続した．

月から 月にかけて，赤外放射計の変換器不具合により測器温度に異常があり，その

間のデータを欠測した．

波長別紫外域日射観測

第 次隊では，第 次隊の使用した Ⅱ（# ）に替えて， Ⅲ（# ）により，

年 月 日から観測を開始した．

ブリザード等の強風時には，測器保護のため受光部に保護具を取り付け，観測を中断し

た． 月に内部水銀ランプの交換による欠測があったが，その他は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を，原則とし

て週 回実施した．波長別感度は年間を通じて大きな変化はなく安定していた．

なお， 年 月の測器交換時に Ⅱ（# ）との測器相互比較観測を実施した．ま

た 年 月には，国内での点検調整を終えた Ⅱ（# ）を， Ⅲ（# ）との測

器相互比較観測用に昭和基地へ輸送し，運用した．この比較観測により，感度トレンドの

変化を反映した観測値の補正を行っている．

大気混濁度観測

測器障害のため持ち帰った自動観測型サンフォトメータを用いた観測を 年 月か

ら再開した．サンフォトメータも新たに持ち込まれた太陽追尾装置（ ）に設置した．

サンフォトメータの観測において，波長 は波長選択フィルターの劣化のため

年 月から 年 月の越冬全期間欠測となった．そのためこの間のÅ

及びÅ は波長 を除いた 波長から求めた．
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観測結果

下向き日射放射観測

図 に下向き日射放射量日積算値の年変化を示す．短波日射量は太陽高度とともに少な

くなり，冬期太陽が昇らない期間はほぼ / となっているが，長波放射に関しては，

この期間もおおむね / 以上の放射量がある．これは大気分子や雲からの放射によ

るものと えられる．

図 下向き日射放射日積算値の年変化（ 年 月～ 年 月)

-
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上向き反射放射観測

図 に上向き反射放射量日積算値の年変化を示す．上向き反射放射量は秋と比較して春

にやや多くなっている．反射率を上向き放射量の下向き放射量に対する割合とし，図 に

短波放射反射率の年変化を示す．反射率が を超える場合は放射量が小さく測器感度の限

界付近の観測である．反射率は冬前にはおおむね から であり，春には反射率が上が

り 以上となり，夏に再び反射率が落ちる傾向がある．これは反射面である雪面の状態を

反映していると えられる． 年は前 年と比べて年間を通して反射率がやや小さく

図 短波放射反射率の年変化（ 年 月～ 年 月)
-

図 上向き反射放射日積算値の年変化（ 年 月～ 年 月)
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なっており，特に 年 月には昭和基地内の融雪が進み，反射率はおおむね 程度と

大きく落ちている．

上向き長波放射は 月中ごろから変動が大きくなっており，これは地表面温度の変動に

対応していると えられる．図 に日平 気温に対する上向き長波放射量を示す．上向き

長波放射量は気温との相関が良いことから地表面温度に依存していると えられる．

図 日平 気温に対する上向き長波放射（ 年 月～ 年 月)

-

図 短波，長波及び全波長の正味放射量日積算値の時系列（ 年 月～ 年 月）

-
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図 に下向き，上向きともに 秒サンプリングを開始した 年 月から 年 月

までの短波，長波及び全波長の正味放射量日積算値の時系列を示す． 年も長波放射は

年間を通じて上向きが卓越し，全波長放射では前年の夏から引き続き 月頃までと 月か

ら翌年 月にかけて下向きが卓越しているという傾向は前 年と同様である．ただし，

年 月から翌年 月にかけて，全波長放射量は前年に比べて大きな正の値を観測してい

る．これは，積雪が少なく雪面の反射率が落ちていたことに対応していると えられる．

年も測器の障害やノイズにより欠測が多く，まだ年間を通じての放射収支について

議論するに至っていない．

波長別紫外域日射観測

図 に波長 ごとに積算したブリューワー分光光度計による紫外域日射量と昭和

基地のオゾン全量を示す．

放射伝達モデル（ ）を用いた計算によると，太陽光の大気路程μが

から の時，オゾン全量が から 減少した場合， 強度は - 程

図 昭和基地における波長別紫外域日射量の日積算値（上図）とオゾン全量（下図）（ 年
月～ 年 月）

-
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度増加する．これは，観測に基づく過去の調査結果とほぼ一致する（気象庁， ）．また

オゾン全量が から へ半減した場合には， 強度が 倍か

ら 倍程度増加することも過去の調査から分かっている（東島ら， ）．

オゾン層による吸収をほとんど受けない波長 より上の 領域の日積算値

は，日々の天気変化の影響で若干変動はあるが，太陽高度角と日照時間の変動に対応して

推移し， 月 日に年間最大値を記録した．

一方，波長 以下の 領域ではオゾン層による吸収が大きいため， - 月及び

月， 月に，オゾン全量の変動に逆相関の関係で各波長帯の日積算値は大きく変動して

いる． 年の 領域の日積算値の年間最大値は 月 日に記録した． 月になる

と，太陽高度角が高くなり，日照時間も長くなるが，オゾンホールが解消しオゾン全量が

急激に増加することに伴って， 領域の日積算値は 月より急速に減少していく．

月中旬から 月上旬の期間を見ると， - の波長帯では日積算値は約 / に減少

している．また，オゾン層による吸収の度合が大きい - の波長帯は，オゾン全量

の少ない 月から 月の間のみ観測されている． 年 月の期間の同波長帯の観測値

については，同期間に単分光方式の Ⅱ（# ）を観測に使用しており，当該測器特有

の迷光現象により過大に観測されていると えられる．

紫外線の人体への影響度は， 領域の，特に短波長側で強いという特徴がある．そこ

で， （ ）が示した - の波長域において波長ごとに異な

る紫外線の人体への影響度に対して，波長ごとの紫外線強度をかけ，波長積分して算出さ

れる「紅斑紫外線量（ 量）」がよく使われる．紅斑紫外線量を / で割った値を

インデックスという．なお， インデックスの算出に当たっては，昭和基地で観測を

行っていない波長帯を含むため， - の波長域による寄与分については， の

観測値をもとに推定した値を用いた．

図 に， 年 月から 年 月の日最大 インデックスの年変化を示す．

月 日には， 年の最大 インデックスである を記録した． インデッ

クス は世界保健機関（ ）によると，“極端に強い”レベルとされてい

る． を超える インデックスは，国内では九州や南西諸島の夏に度々観測される（気

象庁， ）．

また，値がばらついているのは，天気の影響とオゾン量の変動によるものである．図に

は示さないが，日本国内の インデックスは，天気の影響により大きくばらつく．晴天

時と比較して，曇天時の インデックスは，およそ - 割，降水時には - 割減少する

ことが知られている（気象庁， ）．しかし，昭和基地の場合，天気の影響は国内に比べ

て小さく，曇天時でも の減衰は少ない．これは，雪氷面による反射率が非常に大きく，

多重散乱の効果が大きいことによると えられる．昭和基地周辺のアルベドは， - 程
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度であるとの報告があり（ )，放射伝達モデルの計算の結果と比較すると，

昭和基地の紫外域日射強度は，雪氷がなく土壌が露出している場合と比較しておよそ

倍に増加していると推定される．

大気混濁度観測

図 に直達日射量から求めたホイスナー・デュボアの混濁係数の経年変化を示す．

図 昭和基地における日最大 インデックスの年変化（ 年 月～ 年 月)
-

図 直達日射量から求めたホイスナー・デュボアの混濁係数の経年変化（ 年 月～ 年
月）

-
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年以降全球的に噴出物が拡散したとされる火山噴火（ 年 月 エル・チチョン（

）， 年 月 ピナツボ（ ））の時に混濁係数は大きく増加し，そ

の後数年かけて平年値に戻っている．

図 にはサンフォトメータで大気混濁度の観測を開始した 年からのオングスト

ロームの波長指数（Å ）と混濁係数（Å ）の経年変化を示す．直達日

射計で観測した混濁度の場合と同様， 年の火山噴火の影響を受けており，その後数年

間かけて平年値に戻っていることが分かる． 年の値は，ほぼ前年並みとなっている．

特殊ゾンデ観測

第 次隊では定常気象観測の特殊ゾンデ観測としてエアロゾルゾンデ観測を，気水圏部

門と共同で実施した．この観測は，第 次隊の気水圏系プロジェクト研究観測「南極大気・

物質循環観測」から開始されており，第 次隊からは定常気象観測部門の特殊ゾンデ観測

として気水圏部門と共同で観測を行っている．

観測目的

成層圏オゾンは紫外域日射を吸収することにより成層圏の大気を暖め，大気循環や気温

の鉛直構造を作る熱源となっている．冬期，極夜を迎える南極下部成層圏ではオゾンによ

る加熱が無いために長波放射によって冷却し，著しい低温となる．この低温下において，

硝酸（ ）や氷晶（ ）などを主成分とした極域成層圏雲（

以下 と記す）が発現し，その関与によってオゾンが急速に破壊されると えられてい

る．この には気温が－ °以下で生成する固相の硝酸三水和物や液相の三成分系液

滴粒子（ Ⅰ）と，－ °以下で生成する水主体の氷晶（ Ⅱ）の 種類がある．

エアロゾルゾンデ観測の目的は，オゾンホールの重要な要因と えられている の

図 サンフォトメータによる大気混濁度経年変化（ 年 月～ 年 月）
-
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観測を行うと共に，エアロゾル鉛直分布の季節変化を明らかにすることである．

観測方法及び測器

エアロゾルゾンデ観測の器材を表 に示す．

⑴ エアロゾルゾンデの構成

観測に用いたエアロゾルゾンデは，粒子検出・計数・制御を行う （

光散乱方式パーティクルカウンタ）と，気象要素（気温，湿度，気圧，風向，風

速）を観測するレーウィンゾンデから構成され， ゴム気球に浮力錘浮力 のヘ

リウムガスを充塡し飛揚した．第 次隊で観測に使用した は 型 ，

レーウィンゾンデは 型レーウィンゾンデである． とレーウィンゾンデは相互

に信号ケーブルで接続し， は粒子計数データ，ポンプ流量などのコンディションデー

タと共に，レーウィンゾンデのセンサーから得た信号を合成し，規定の周期と配列でレー

表 エアロゾルゾンデ観測器材
-

気象要素の感部
・電波発信器

- 型
レーウィンゾンデ

高層気象観測用と同等，
但し，要素切り替え周期は 秒

エアサンプリング

ポンプ ：アルミギアポンプ
気圧変化に応じ吸込み容量をプログラ
ム制御
サンプルエア流量：毎分約
シースエア流量 ：毎分約

型
エアロゾルゾンデ
（ - - )

粒子計測部
(

)

粒子検出方式

光源 ：レーザーダイオード（波長
）

散乱角 ：前方散乱方式
検出素子：シリコンフォトダイオード
粒子は電圧のパルスとして検出され，
パルス数から粒子数を，
パルス電圧から粒径を計測する

粒子検出チャンネル
（半径＞ μ )

チャンネル並行計測
粒子半径＞ μ （エイトケン核）

＞ μ ，＞ μ ，
＞ μ （大核）
＞ μ （巨大核）

ヘリウムガス充 ，浮力錘浮力

気球
天然ゴム製 口管部補強のため

合成樹脂製の口管接続部品を取付ける

成層圏低温時は気球への油漬け処理を
実施

吊紐
ポリエステル製編紐

強風時は巻下器に替える

パラシュート 不織布，大型
気球破裂後の降下時も可能な限り電波
を受信する

駆動電池 乾電池 乾電池パックを使用
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ウィンゾンデの送信部に送出する．レーウィンゾンデ発振器部では の搬送波を

から送出された信号によって変調し，ダイポールアンテナから発信する．

の粒径計測部に取り込むサンプルエアは，モーター駆動のギアポンプによって毎分

約 吸引される．サンプルエアに含まれる粒子（エアロゾル）の検出には半導体レー

ザーを用い，光学セルに導かれたサンプルエアにレーザー光を照射して散乱光をフォトダ

イオードで検出する．粒子による前方散乱光は電圧のパルスとして取り出され，パルス数

から粒子の個数を，パルス電圧から粒径を検出している．半径 μ より大きな粒子を

検出可能で，半径＞ μ ，＞ μ ，＞ μ ，＞ μ ，＞ μ の チャンネルで並

行計測している．粒子の計測は 秒間区切りで繰り返される．

各チャンネルでは測定下限粒径より大きい粒子すべての個数をカウントするため，より

測定下限粒径の大きいチャンネルと重複してカウントされる粒子が出てくる．通常，粒径

の増加に対して粒子個数密度は指数関数的に小さくなるため，一つのチャンネルで測定さ

れる全粒子数のうち，より測定下限粒径の大きいチャンネルでも重複して測定される個数

は小さい粒径の個数に対して無視できるほど少ない．従って，データの解析では各チャン

ネルの出力をその下限粒径間の粒子データと見なすことができる．

⑵ 観測システム構成

地上受信施設は高層気象観測用の 型モノパルス式方向探知機を用い，ゾンデ航

跡を追跡しながら信号を受信する．受信したゾンデ信号はデジタル化装置（デジタイザー）

で要素の切り替え周期に同期した信号の分離と周波数のデジタル化を行った後，データ処

理用の に送出し，データの蓄積と観測処理を行った．

観測経過

第 次隊では，主に南極下部成層圏に存在するエアロゾルの季節変化と共に，特に極夜

表 昭和基地におけるエアロゾルゾンデ飛揚状況

回数 飛揚時刻（ ) 飛揚目的

到達高度

気圧
( )

高度
( )

年 月 日 時 分 秋期の観測
年 月 日 時 分 秋期の観測
年 月 日 時 分 形成直前の観測
年 月 日 時 分 捕捉（第 回目)
年 月 日 時 分 捕捉（第 回目)
年 月 日 時 分 捕捉（第 回目)
年 月 日 時 分 成層圏オゾン減少期の観測
年 月 日 時 分 極渦崩壊期の観測
年 月 日 時 分 夏期の観測（第 次隊への引き継ぎ)
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期の 粒子を捉えることに重点をおき，国内と連絡をとりながら表 に示す観測を

行った．

気水圏部門 台，定常気象部門 台の計 台を持ち込んだが，越冬期間中に気水圏部門

のエアロゾル観測装置が故障したため，この代用としてエアロゾルゾンデを 台使用した

ため計 台を使用する事となったが，第 次隊からエアロゾルゾンデを 台譲り受けて計

台を観測に使用した．第 次隊では新たに 月の観測， 形成直前の観測，極渦崩壊

期の観測を実施した．

観測結果

大気中のエアロゾル濃度を空気 当たりの粒子個数（以下，個数密度（個/ ）と記

す）で表し 察する．

第 次隊が観測した冬期の

第 次隊から 年間にわたる観測の結果，冬期の成層圏には毎年 とみられるエア

ロゾルの急増が観測されている．図 に成層圏（高度 以上）で観測された半径＞

μ のエアロゾルの最大個数密度を示す．各年ともに冬から春の間にエアロゾルの急増が

見られる．第 次隊では， の捕捉を目的とする観測を 回実施したが，気温観測に

不具合が発生したため 回は欠測した．

第 次隊で実施したエアロゾルゾンデ観測結果を図 に示し， 月から 月にかけて

の成層圏気温の推移を図 に示す．図 上部の日付は，エアロゾルゾンデ観測実施日で

ある．

⑴ 年 月 日

秋期の観測であり， 月の観測は第 次隊が初めてである．観測は全天の雲量が約 割

の上層雲の下で行った．対流圏界面の高度約 までをみると，半径＞ μ ，半径＞

図 成層圏（高度 以上）における大粒径エアロゾルの最大個数密度の時系列（ 年
～ 年)

-
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図 エアロゾルゾンデによるエアロゾル粒径別数密度の高度分布（ 年～ 年)
-
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μ ，半径＞ μ の粒子は，地上から高度約 まで高度と共に減少している．

対流圏界面の高度約 - で半径＞ μ ，半径＞ μ ，半径＞ μ の粒子は増

加している．高度約 より上層では個数密度は高度と共に減少している．また，半径＞

μ の粒子は地上から高度約 まで存在しているが高度約 より上層では減少

しおり，対流圏界面より上層では全く観測されていない．

⑵ 年 月 日

秋期観測で 月とあわせ季節内変動を確認した．観測は全天の雲量が約 割の下層雲，

及び上層雲の下で行った．高度約 付近に逆転層が存在するため逆転層内で全個数密

度は 月の観測と比較して増加している．

対流圏界面の高度約 付近で，半径＞ μ ，半径＞ μ ，半径＞ μ の粒子

は増加している．半径＞ μ 及び半径＞ μ の個数密度は高度約 までほぼ

一定であるが，半径＞ μ の個数密度が高度約 より上でわずかながら増加して

いるのを除き，高度約 より上層では高度とともに全個数密度は減少している．また，

半径＞ μ の粒子は対流圏界面より上層では全く観測されていない．

⑶ 年 月 日

形成直前の観測である．成層圏の気温は 月下旬より徐々に低下し，高度約

より上層では－ °以下の気温が観測されるようになった．観測は全天の雲量が約 割の

図 年 月から 月の成層圏気温の推移（上部の日付はエアロゾルゾンデ観測実施日)
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下層雲の下で行った．

全個数密度は対流圏界面の高度約 まで高度と共に減少し，高度約 から高度約

で全個数密度は増加している．半径＞ μ 及び半径＞ μ の個数密度は高度

約 までほぼ一定であるが，それより上層では高度と共に急速に減少している．

また，半径＞ μ の粒子は高度約 でわずかに観測されたが，気温の低下してい

る高度約 より上層では半径＞ μ ，半径＞ μ 及び半径＞ μ の粒子は観

測されていない．

⑷ 年 月 日

期の観測である．成層圏の気温は低下を続けており，特に観測前の 月 日頃か

ら急激に低下し高度約 から高度約 では－ °を下回るようになった．観測

は全天の雲量が約 割の上層雲の下で行った．

半径＞ μ 及び半径＞ μ の粒子は，高度約 から高度約 にかけて急激

に増加し，高度約 にかけて観測された．

高度約 から高度約 の層は，半径＞ μ 及び半径＞ μ の粒子の観測結

果から，高度約 から高度約 の層，高度約 から高度約 の層，高度約

から高度約 の層，高度約 から高度約 の層の 層に層別化でき

る．

高度約 から高度約 の層は，気温が－ ～－ °であるため Ⅱの

粒子を捉えているものと えられる．高度約 から高度約 の層及び高度

約 から高度約 の層は，気温が－ ～－ °であるため Ⅰの 粒

子を捉えているものと えられる．また，高度約 から高度約 の層は，気温は

約－ ～－ °であり 粒子の生成温度より高いため，上層で生成され重力により落

下した 粒子を捉えているものと えられる．

⑸ 年 月 日

期の観測である．高度約 より上層の気温は，－ °以下の層は観測されなく

なったが依然－ °以下の低温であった．観測は全天の雲量が約 割の下層雲の下で行っ

た．

半径＞ μ 及び半径＞ μ の粒子は，高度約 から高度約 の層は気温

が－ ～－ °と低温にもかかわらずわずかしか観測されなかったが，高度約 から

高度約 にかけて観測された．半径＞ μ 及び半径＞ μ の粒子が観測された

層は気温が－ ～－ °であるため Ⅰの 粒子を捉えているものと えられ

る．

⑹ 年 月 日

成層圏オゾン減少期の観測である．オゾン全量値は 年 月下旬から 月下旬にか
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けてオゾンホールの目安である 以下を観測した．また，オゾン分圧は 年

月から次第に高度 - 付近で低くなり始め， 月には - 付近はほとんど

を観測している．観測は全天の雲量が約 割の下層雲及び上層雲の下で行った．

半径＞ μ 及び半径＞ μ の粒子は，高度約 から高度約 にかけて観

測された．この層の気温は－ °～－ °であるため Ⅰの 粒子を捉えている

ものと えられる．オゾンホールが形成される中で低温が持続している高度では 粒

子が存在しているものと えられる．

⑺ 年 月 日

極渦崩壊期の観測である． 天気図（図 ）に見られるように長く安定していた極渦

は 月から 月にかけて崩壊したのが分かる．また，この極渦の崩壊は，オゾンゾンデ

の観測結果から 月下旬から高度約 から高度 にかけてオゾン分圧が急上昇

したことや，高層気象観測の結果から 月下旬から 月上旬にかけて高度約 で

°及び高度約 で °を超える気温の急上昇が観測されたことからも判断でき

る．観測は全天の雲量が約 割の下層雲，中層雲及び上層雲の下で行った．

高度約 より上層では，半径＞ μ 及び半径＞ μ の粒子は観測されていな

い．また，高度約 から高度約 にかけて，半径＞ μ 及び半径＞ μ の

粒子濃度が急激に増加している．この粒子濃度の急増は，極渦の崩壊とともに極渦外部か

ら多量のエアロゾル粒子が流入した事によるものと えられる．

⑻ 年 月 日

夏期の観測である．観測は全天の雲量が約 割の下層雲及び中層雲の下で行った．

対流圏界面の高度約 付近から上層で半径＞ μ ，半径＞ μ の粒子は高度

とともに増加している．また，半径＞ μ の粒子は高度約 より上層ではわずかに

観測された．

第 次隊の観測結果から見たエアロゾルの季節的特徴

年間を通しての成層圏エアロゾルの季節変化を見るため，図 に空気塊に対する粒子の

重量混合比（粒子構成物質の密度は / を仮定）の変化を示す．月 日の高度

から において 粒子の影響による重量混合比の顕著な増加，及び高度 か

ら ではオゾンホールが形成される時期の重量混合比の顕著な減少が見られた．ま

た，極渦崩壊時期には高度 から において重量混合比の顕著な増加が見られ

た．

天 気 解 析

無線 受画装置及びインマルサット より受画した各種天気実況図，予想図，気

象衛星から送られてくる雲写真，毎日の地上観測，高層気象観測から得られたデータを参
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図 エアロゾル重量混合比の高度別時間変化
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に，低気圧，前線の移動を把握して天気解析を行い，気象観測に資するとともに隊のオ

ペレーション活動を行う際の気象情報を提供した．

利用した資料

昭和基地で観測した地上及び高層気象観測資料の他に，次の資料を利用した．

⑴ 放送天気図

メルボルン放送の ， の南半球 実況図と地上及び 面 時間予

想図，インド洋地上実況図と 時間予想図．プレトリア（南アフリカ）放送の地上天気図

（ ， ）．

⑵ 気象庁配信天気図

インマルサット により気象庁作成の以下の天気図の提供を受けた．

地上天気図 （海面気圧 実況， ， ， ， ， 時間予想）

天気図 （気温 実況， ， ， ， ， 時間予想）

天気図 （高度，気温 実況， ， ， ， ， 時間予想）

天気図 （高度 実況， ， ， ， ， 時間予想）

天気図 （高度，気温 実況）

⑶ 極軌道気象衛星雲写真

極軌道気象衛星 の赤外及び可視画像．

解析結果とその利用

上記資料を利用して，昭和基地周辺の低気圧や前線の位置・移動状況を把握して翌日の

気象状況予測をミーティング時に発表し，隊のオペレーションの参 とした．また，野外

オペレーション，航空機オペレーション時に情報を提供した．

その他の観測

船上での大気混濁度観測

観測方法と測器

携帯型サンフォトメータ（ ）を使用し，往路「しらせ」船上において大気混濁度

の観測を行った．

観測結果

図 に各波長（ ， ， ， ， ）におけるエアロゾルの光学的厚さ（ ）

の緯度分布を示す．天候に恵まれず，観測は北緯 度から北緯 度の間と南緯 度から

南緯 度の間しか行えなかった．

図 には 年（第 次隊）から 年（第 次隊）までの，各年の緯度 度ご
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とに平 したオングストロームの波長指数（Å ）と混濁係数（Å ）を

示す．前述しているように 年には火山噴火の影響を受けて各緯度で混濁係数が大きく

なっている． 年の観測では混濁係数が増加の傾向を示している．

図 「しらせ」船上で観測されたエアロゾルの光学的厚さの緯度分布（ 年 月)
/
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内陸旅行中の気象観測

第 次隊気象部門は，気水圏部門の第 期ドーム計画に向けた支援のため， 年

月 日から 年 月 日までの夏期ドームふじ旅行， 年 月 日から 月

日までの中継拠点旅行， 年 月 日から 年 月 日までの春期ドームふじ・

やまと旅行に参加し，その中で気象観測を行った．ドームふじ観測拠点へのルートは夏期，

冬明け，春期共同様であり， からみずほ基地間が ルート， ルート及び ルート，

みずほ基地から中継拠点またはドームふじ観測拠点までは ルートであった．春期旅行

の帰路に行ったやまと山脈へは ルート， ルート， ルートを経た．旅行ルートを

図 に示す．

観測方法と測器

⑴ 夏期ドームふじ旅行

共同装備として貸与された気象観測セットにより気象観測を行った．観測項目，使用し

た気象測器は表 の通り．なお，共同装備から貸与された「携帯用アネロイド型気圧計」

には 以下の指示値がないため，旅行途中から個人用腕時計に組み込まれている「半

導体式気圧計」を用いて観測を行った．気圧計の値について復路で確認したところ，両測

器の気圧差は 以下であったので，旅行中の観測値に対しての補正は行わなかった．ま

た，「スリング式温度計」は往路 あたりから，「温度計」を支える「回転軸」が回転

しなくなったため，「手の平」で回転軸を回して観測を行った．その他の測器についてのト

ラブルはなかった．

⑵ 中継拠点旅行

図 「しらせ」船上で観測されたエアロゾルの光学的厚さの経年変化（ 年～ 年)
/

-
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共同装備として貸与された気象観測セットにより気象観測を行った．観測項目，使用し

た気象測器は表 の通り．

⑶ 春期ドームふじ・やまと旅行

共同装備として貸与された気象観測セットによりに気象観測を行った．使用した気象測

器は表 の通り．また，ドームふじ観測拠点及び 地点滞在時に，気象庁が第 次

隊から使用している移動気象観測装置マウズ（ヴァイサラ社製 ）により気温，気圧，

風向，風速を観測した．

観測経過

⑴ 夏期ドームふじ旅行

観測は ， ， 時（ ）に行った．また航空オペレーションの実施日には， 時（ ）

から指定された時刻まで毎正時に観測を行い，「しらせ」に通報した．

⑵ 中継拠点旅行

観測は ， ， 時（ ）に行った．

⑶ 春期ドームふじ・やまと旅行

観測は ， ， 時（ ）に行った．

図 昭和基地からドームふじ観測拠点への経路
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ドームふじ観測拠点及び 地点滞在時に移動気象観測装置マウズ（ヴァイサラ社製

）により気温，気圧，風向，風速の連続観測及び 分ごとの観測記録を行った．設

定ファイルの不具合から，ドームふじ観測拠点における気温及び気圧のデータの一部が取

得できなかったが，ファイル修正後は順調に観測できた． 地点では概ね順調に観測

できた．

観測結果

⑴ 夏期ドームふじ旅行

図 に観測結果を示す．

旅行期間中の主な観測記録は次の通り．

最低気温 － °（ // 場所ドームふじ観測拠点）

最高気温 － °（ / / 場所 ）

最大風速 /（ // 場所 ）

最低現地気圧 （ // 場所ドームふじ観測拠点）

表 旅行中に使用した気象観測測器等一覧表

観測項目
観測

最小単位
観測
精度

使用測器等 備

±
携帯用アネロイド型気圧計

（ 以上）
旅行中に使用

現地気圧
±

腕時計組込式気圧計
（ 未満）

旅行中に使用

± 振動式気圧計 旅行中に使用

± 電気式アネロイド型気圧計
ドームふじ及び
滞在中に使用（ ）

° ± ° スリング式ガラス製温度計 旅行中に使用

気温
° ± ° 電気式白金抵抗温度計

ドームふじ及び
滞在中に使用（ ）

相対湿度
％ ± ％ 静電容量式湿度計

ドームふじ及び
滞在中に使用（ ）

旅行中は観測せず

° ± ° ハンドベアリングコンパス 旅行中に使用

風向
° ± ° 矢羽型風向計

ドームふじ及び
滞在中に使用（ ）

/ ± / 携帯用発電式 杯型風速計 旅行中に使用

風速
/ ± / 杯型風速計

ドームふじ及び
滞在中に使用（ ）

雲量・雲形・
向き･高さ

目視

視程 (目視) 目視

大気現象 目視
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⑵ 中継拠点旅行

図 に観測結果を示す．

旅行期間中の主な観測記録は次の通り．

最低気温 － °（ // 場所 ）

最高気温 － °（ // 場所 ）

最大風速 /（ // 場所 ）

最低現地気圧 （ // 場所 ）

図 夏期ドームふじ旅行中の気象観測データ（ 年 月 日～ 年 月 日)

-
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⑶ 春期ドームふじ・やまと旅行

図 に観測結果を示す．旅行の往路は雲も多く，カタバ風による地吹雪が毎日のように

観測された．しかしドームふじ観測拠点に近付くにつれ風が弱くなり，晴天が多くなった．

一方で細氷現象が多くなり，ハロが多く見られた．ドームふじ観測拠点滞在は カ月強に

及んだが，雪による降雪は 日，更に視程が まで落ちたブリザードは 回のみで，お

おむね晴天で細氷現象が見られる日が多かった．復路及び ルートは本格的な夏という

こともあり，全般的に雲は少なかったが，カタバ風による地吹雪となった日が多かった．

旅行期間中の主な観測記録は次の通り．

図 中継拠点旅行中の気象観測データ（ 年 月 日～ 月 日)
-
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最低気温 － °（ / / 場所ドームふじ観測拠点）

最高気温 － °（ // 場所 ）

最大風速 /（ / / 場所 ）

最低現地気圧 （ / / 場所ドームふじ観測拠点）

ロボット気象計

ロボット気象計は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

図 春期ドームふじ・やまと旅行中の気象観測データ（ 年 月 日～ 年 月 日)

-
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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 次隊では，前次隊から引き継いだ に設置したロボット気象計で通年観測した．

ロボット気象計は，高層気象観測用のゾンデを改造したもので，高層気象観測用のパラボ

ラアンテナで信号を受信することによりデータを取得している．

観測項目は，気温，気圧，風向・風速である．観測は毎日 回（ ， ），高層気

象観測の前に実施した．また，野外行動出発時や空輸実施時など適宜観測し，さらにブリ

ザードが予測される場合にも実施した．

越冬期間中に 回（ 月， 月， 月）バッテリーの交換を実施した．
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