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南極域における大気循環と氷床への大気輸送

鈴木香寿恵

( 年 月 日受付， 年 月 日受理)

要旨 日本の観測拠点のうち，長期間観測データが蓄積されている沿岸部
の昭和基地と，氷床コア掘削地点である内陸部のドームふじ基地を例にとり，
それぞれに到達する大気輸送経路の特徴を調べた．大気輸送経路の算出には

流跡線モデルを用い， 再解析データを入力データとした．昭和
基地については対流圏中層と下層による違いについても調べた．

日前の空気塊の位置を起源とし，その季節変化を調べた．昭和基地対流圏
中層に到達する空気塊は，年間を通じて海起源が約 割を占め，陸起源は 割
にとどまっていた．海起源の中では，大西洋起源が約 割となっていた．昭
和基地対流圏下層へ到達する空気塊は，海起源と陸起源の比率がほぼ等しく，
中層よりもインド洋側・内陸側から西向きの大気輸送が卓越していた．ドー
ムふじ基地へ到達する空気塊の，海・陸起源の比率は昭和基地対流圏下層と
同様に半々であるが，一年周期の季節変化がみられた．
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南極域の大気循環と季節変化

地球が太陽から受け取るエネルギーの赤道域と極域の差は，赤道域から極域への大気と

海洋によるエネルギー輸送の原動力となっている．すなわち，赤道域を熱源，極域を冷源

とした地球熱機関が形成され，太陽からのエネルギーの再配分が行われ，地球の気候シス

テムが現在の平衡状態を保っている．このエネルギーの再配分は，主に子午面循環による

ものであり，赤道から両極側へ大気が循環されている．南極氷床は，赤外放射の射出率が

完全黒体に近く，放射冷却によって低温化しやすい雪氷面に覆われた広大な高アルベド地

帯となっており，地球上の大きな冷源として大気循環に大きな役割を担っている．

低中緯度において人間活動による影響を受けた大気が，大気大循環により南極氷床まで

輸送されている．南極氷床は他の大陸から閉ざされた環境であり，人為的影響が少ない場

所である．したがって，南極氷床は地球全体の環境変動をモニタリングする上で最適な場

所である．近年，地球環境変動について南極観測から様々な研究成果が報告され，世界的

な地球環境保全への動きが見られる．例えば，昭和基地では世界に先駆けてオゾンホール

が発見され（ )，オゾンを破壊するフロンの使用が禁

止された．また，二酸化炭素の長期観測（ ）により

地球温暖化の現状が明らかにされている．

日本の南極観測が開始されたのは （ ）の 年であ

る．世界各国は南極氷床上での地上気象観測・雪氷観測などを実施した． 年代以降，

衛星気象データの利用が可能になったことで南半球の大気循環場の研究が盛んになった

（ )． - 年に

は （ ）が行われ，全球規模での気象観測データを取

り入れた四次元同化客観解析気象データが各国の気象データセンターを中心に作られるよ

うになった．また，大循環モデル（ ）が開発され，全球

格子気象データが配布されるようになった．これらのデータを利用した流跡線解析により，

南半球の対流圏と成層圏における大気粒子の移流の特徴なども調べられている（

)．

衛星測器の改良およびデータ品質の向上により， 年代にはより精度の高い客観解析

気象データの利用が可能となり，南極域におけるストームトラックの再統計がされ，

（周極トラフ）の季節変化が捉えられている（

)．昭和基地周辺は多くの低気圧が大西洋側から通過する，総観規模擾乱の

影響を受けやすい場所であると えられる．冬季には成層圏において極渦が発達するが，

対流圏では偏西風帯が °- °の辺りを中心に発達している（ )．

偏西風域には総観規模擾乱が発生しやすく，その擾乱が氷床に接近した際に降雪を氷床沿

岸部にもたらす．南極氷床の標高は，沿岸部では急勾配，内陸部では高度 を超えて

南極域における大気循環と氷床への大気輸送



いるため，内陸部まで背の低い総観規模擾乱が侵入する状況は少ない．しかしながら，偏

西風帯をロスビー波が伝搬することによって，南極内陸部に降雪をもたらす中低緯度から

総観規模擾乱の流入が生じることが明らかになっている（

)．

昭和基地周辺の地上気象観測は，先に述べた 年から一時閉鎖期間を除いて現在まで

継続して行われており，約 年間の気象データが蓄積されている． （ )，

（ ）と同様に， （ ）は昭和基地における気圧

の季節変動に，夏と真冬の 月に極大があり，半年振動があると指摘している．この半年

振動は日本付近では見られず，南半球の中高緯度における大気循環場の特徴である．また，

南半球環状モード（ ）は極渦の

強度を示す指標として知られているが，昭和基地における地上気圧はこの大規模な現象の

影響を受け，上記のような季節変動を示していると えられている（

)．

一方，内陸部における連続気象観測は世界的にほぼ皆無であるが，ドームふじ基地にお

ける越冬観測によって，気温などの地上気象観測が - 年および 年に行われ

た．この観測によって得られた気温の季節変化は， - 月にかけて多少の変化はあるもの

の，ほぼ横ばいとなり，昭和基地において観測されている 月付近に最小となる 年周期

の季節変化とは異なっていた．このように，南極大陸では対流圏大気の状態を沿岸域と内

陸域を部分的に比較しても異なる季節変化がみられ，地形や高度などの環境も両者におい

て大きく異なることから，大気中微量物質の輸送もそれぞれ違う様相を示すことが予測で

きる．それぞれの観測基地におけるエアロゾルなどの大気微量物質の濃度変化から，季節

内変動や年々変動が得られているが，それらの輸送過程はまだ解明されていない．南極氷

床全域においてどのような大気輸送がなされているのかを明らかにし，その特徴を得るこ

とは，大気中微量物質の輸送過程を理解するだけにとどまらず，氷床コア掘削から得られ

る古気候の再現においても，輸送過程の推測を通じて古気候における大気循環場の再現性

をより高めることを可能とする．

日本の観測基地への大気輸送

図 は，南極域におけるストームトラックの分布を示している．昭和基地付近を含む東

南極大陸沿岸域は，季節を問わず低気圧が通過しやすい場所である（

)．ストームトラックは，夏季には環状モードが卓越するのに対し，冬季にはより極方

向へ移動した環南極低気圧帯の他に中緯度域にも支流が発達し，ダブルジェットと呼ばれ

ている．また，冬季においてウェッデル海上に強度の高い領域がみられることから，昭和

基地周辺を通過する低気圧は夏季と冬季とで経路が異なる可能性が示唆されている．南極
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氷床への大気輸送を明らかにする上で，移流をもたらす低気圧経路や大気循環場の季節変

化を理解することは重要である．以上から，南極大陸への大気輸送を理解することを目的

として， - 年までの 年間における，昭和基地とドームふじ基地に到達する空気

塊の輸送経路とその起源について，特に季節変化について着目し，その季節変化や対流圏

中層と下層における違いを詳細に調べた．解析手法としては， - までの

ごと 層の基点から，毎日 から 日間の後方流跡線解析を行った．用いたモデ

ルは，国立極地研究所粒跡線モデル（ ）で，気象データは 日

回， 層， °× °格子間隔の による 次元の風と気圧，温度を入力

した．また対流圏中層として ，対流圏下層として をそれぞれ基点として選

別した（ドームふじ基地においては のみを取り扱った)．沿岸部として昭和基地，

内陸部としてドームふじ基地への大気輸送を比較することで，南極沿岸部と内陸部に到達

する空気塊の輸送のそれぞれの特徴および違いについて調べた．

図 は，南極域を三海と一陸という，四つの領域に区分した図である．昭和基地（ ° ′

， ° ′)・ドームふじ基地（ ° ′， ° ′）は共に ° 付近にあることから， °

を境界線と決めた． ° からみて，西側にあたる領域を大西洋（以後大西洋と表現する)，

東側にあたる領域をインド洋（同インド洋)，最も遠い海の領域を太平洋（同太平洋）とし，

これらの海領域に囲まれた内側を，内陸（同 ）とした．ここでは空気塊

の 日前の位置を，その空気塊の起源として える．また，その位置について領域ごとに

集計を行い，大気起源の季節変化を導いた．大気中微量物質の輸送経路と起源の推定を今

図 を季節ごとに示している．左が夏，右が冬である．コンター間隔は
× （ ) ． ， 以上の領域をそれぞれ薄い 濃い網掛けで示してい

る．( より引用)

×
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後の課題としていることから，外部からの大気の輸送と えられる海からの大気輸送に重

点をおいた．

大気輸送経路の特徴

昭和基地への大気輸送

昭和基地上空 に到達する空気塊の 日前の位置について，図 の領域に該当す

る流跡線を，水平方向は緯度経度 度，鉛直方向は緯度 度，高度 の格子を仮定

し， 時間ごと 日間，すなわち 個の粒子の位置を格子ごとに集計した．図 はそれぞ

れ 年間，月ごとの各格子における粒子の総数を平 した値を水平分布，鉛直分布ごとに

示したものである．丸印は 時間ごとの最大値の位置を示している．大西洋起源の空気塊

は，中低緯度側から偏西風帯を斜めに横切る形で °付近から緩やかに上昇しながら到達

している．太平洋起源の輸送経路は，大西洋起源と同様に東向きの輸送となっているが，

高度方向の移動が少なく，偏西風帯が発達する °- °の間を通過する傾向がみられる．

インド洋起源の空気塊は，偏西風域を東向きに進んでから ° 付近で西向きに転換し，沿

岸部や，沿岸側の山脈を地形に沿って昭和基地に到達している．インド洋起源の輸送経路

は沿岸部に近い海上において急激な傾度で上昇している．内陸起源の空気塊は，ほとんど

が上下方向に移動せず，対流圏中層を漂っている大気が到達している．内陸から海上へ出

た場合も，高度変化は乏しい．

これらの輸送経路の背景となる大気循環場は，大西洋起源となる場合，等圧面高度は南

極大陸を中心に波数 型のパターンをもち，昭和基地の西側にトラフが発達していた．偏

図 南極域の海領域区分図．海領域で囲まれた部分を内陸（ ）とする．黒丸
は昭和基地，白抜きの丸はドームふじ基地の位置を示す．

° - ° ＜ ° °- °
＜ ° °- ° ＜ °
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西風帯には東向きの極大域，沿岸部周辺には弱い東風領域がみられた．大西洋海上を偏西

風によって移流された空気塊が，昭和基地の西側で急速に南東方向へ上昇した後，東風領

域に流入して昭和基地へ到達しやすくなる場といえる．太平洋起源となる場合，波数 型

の等圧面高度は同様にみられるが，偏西風帯の東向きの極大域が西側にずれ， ° 付近で

等圧線が蛇行していた．太平洋起源をもつ空気塊は偏西風帯に沿って移動し，その後，南

東方向に方向転換して昭和基地に到達するケースが多くなっていた．インド洋起源となる

場合は，昭和基地付近が低圧部に覆われ，偏西風帯の極大域はインド洋上 ° 付近に存在

する．偏西風帯を東向きに移動してきた大気が南極氷床上空へ流入し，その後，低圧部を

西向きに下降する状況が えられる．内陸から大気が輸送される場合，東南極大陸上空に

外部大気の流入をブロックする低圧部の存在により，氷床上を西向きに大気が輸送される

状況が形成されていた．

図 は図 と同様に，昭和基地上空 に到達する空気塊の経路について集計し，起

源ごとに輸送経路を示している．大西洋起源・インド洋起源の空気塊の輸送経路の特徴は

とよく似ている． （ ）は輸送経路長が高度によって異なり，対流

圏下層では全体的に輸送経路は短いため，水平輸送分布の広がりも中層と比較すると小さ

くなることを示している．大西洋起源の空気塊の輸送経路は，大半が偏西風域の海面近く

の下層から南東方向へ移動してきている．空気塊が一旦大陸上に流入してから到達する場

合は大きな上昇を伴うが，海上から到達する場合は上下方向の動きが少ない．下層におけ

るインド洋起源の輸送経路の特徴は，インド洋上から低圧帯に取り込まれ，西向きの移流

となる際に，氷床の地形に沿って昭和基地に到達している点である．カタバ風が卓越する

大気境界層より上空である対流圏下層においても，内陸部から沿岸部へ向かう流れが存在

している．太平洋起源をもつ空気塊の個数自体が乏しく事例は少ないが，輸送経路の特徴

を見ると，中層と同様な偏西風に沿った東向きの同心円状の移流による輸送経路と，ロス

海側から沿岸部を西向きに輸送され，東南極大陸をインド洋起源と同様な大陸地形に沿っ

て下降流として昭和基地に到達している輸送経路がみられた．内陸起源の空気塊の輸送経

路は，内陸側から地形に沿って下降する特徴が見られる．しかしながら，海上へ出た場合

は下層を通過している．これは，温位面の急勾配によって，対流圏下層における氷床沿岸

域では上昇流が卓越することが反映されたものと予測できる（ )．対流

圏下層における大気輸送経路において，輸送の背景となる大気循環場の特徴は，ほとんど

が中層と同様であり，基本的な輸送メカニズムは同じであると えられた．

ドームふじ基地への大気輸送

図 は図 と同様に，ドームふじ基地上空 に到達する空気塊の経路について集

計し，海域ごとに輸送経路を示している．大西洋起源の空気塊の輸送経路は，中緯度側か
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ら偏西風帯を南南東方向に横切って，偏西風帯の南端近くで上昇している．昭和基地の場

合よりも南方向へ大気が移流されているため，総観規模擾乱などの影響を受けた大気が到

達していると えられる．

インド洋起源の空気塊は，昭和基地へはインド洋上から上昇流に伴って大陸へ流入後，

沿岸部を下降して到達していたが，ドームふじ基地へ到達する場合は，インド洋上から流

入時により急激に上昇して流入した後，大陸上での高度方向の運動はほとんどみられない．

空気塊の流入しやすい場所が 地点あり，一つはアメリー棚氷，もう一つは図 で示した，

強いストームトラックの極大がある ° 付近である．この領域において低気圧が頻繁に

発達し通過していくために，インド洋側から大陸上への大気の流入が起こりやすく，流入

する場所はプラネタリー波の蛇行の位置と関係していると えられる．太平洋起源となる

輸送経路の特徴は，太平洋側から氷床内陸へ侵入し，極点付近を通り地形に沿って下降し

ながらドームふじ基地に到達する場合と，南極半島近くの海上を，東向きに高度方向の運

動を伴わずに到達する場合がある事である．昭和基地へ到達する場合，空気塊は太平洋か

ら大西洋へ偏西風帯を東向きに移動していたが，ドームふじ基地へ到達する場合は，空気

塊が沿岸近く，もしくは南極点側を通過するため，大西洋領域における擾乱に伴う流れに

関係しないことがある．内陸起源となる空気塊は，昭和基地 （図 ）と同様，鉛直

方向の運動が少なく，大陸上空の対流圏中層に留まっている． （ ）で示し

た等温位面の勾配は大陸上では緩やかなため，水平方向の移流が卓越していることが示唆

される．

大西洋起源となる場合は，波数 型のプラネタリー波が卓越し，昭和基地の場合と一致

している．ドームふじ基地に到達する場合は，波数 型のプラネタリー波が強まり，昭和

基地の西側にあるトラフ部分がより鋭角になっている．空気塊は経度 度付近で偏西風帯

を横切って大陸上へ流入するため， °付近から上昇する場合が多くなっている．太平洋

起源の場合は，東沿岸部上に東風領域，内陸部には西風領域がみられ，等圧線が南極半島

の付け根辺りから大きく婉曲しており，太平洋上の大気が流入しやすい状況になっている．

インド洋起源と内陸起源の場合の大気循環場の特徴は，沿岸部に広範囲に渡る東風領域が

現れ，等圧線が °- ° 付近で大きく婉曲している事である．インド洋上の偏西風帯で

は気圧勾配が強まっている．インド洋起源の場合，インド洋側の低圧部（東風領域）が海

上へ張り出しており，海上にも東風領域が沿岸伝いに広がっているため，強化された偏西

風帯域からの大気の流入が起こりやすくなっている．内陸起源の場合は，低圧部（東風領

域）の海上への張り出しは少なく，東風領域はほとんど大陸上にとどまっており，大陸上

の高度は平 して 程度低くなっている．南極大陸上空全体を覆った低圧部が発達す

ることで，海上からの大気の流入をブロックしている．偏西風帯の発達域はインド洋上で

あり，東風領域が東大陸沿岸部に広がる状況は同じだが，海上への低圧部の張り出しによっ
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て大気が大陸上へ流入する場合と，海上からの流入をブロックする場合に分かれている．

南極域における大気循環場の季節変化

ここで，大気輸送の基本場となる南極域の大気循環場について，季節変化を中心に説明

する．月平 した等圧面高度を利用する．南極域における定常的な気圧配置だけでなく，

東西風による総観規模擾乱の活動度についても 慮する．図 ()は， 月と 月の

における等圧面高度（以後， ）と東西風の月平 値である．どちらの月においても，

偏西風帯を中心に，中緯度から極域方向に急激に高度が下がっているが，南極大陸上の

の特徴は，両者で異なっている． 月には， は沿岸域で低く，内陸部では相対的

に高い．沿岸域の昭和基地付近は低圧部に覆われ，弱い東風が吹いているため，空気塊の

ほとんどは低圧部より北側で東向きに流され，低圧部に沿って極方向へ向きを変え，昭和

基地上空に東側から到達している．この低圧部を中心にして °， °付近で円を描く空

気塊の輸送経路もみられ，鉛直方向にはほとんど移動していない．一方，アフリカ南部起

源の空気塊は，偏西風帯の対流圏下層から昭和基地に到達している．

月には，南極大陸上に における低圧部の中心がみられ，昭和基地は南極大陸を取

り囲む偏西風帯の最南端部辺りに位置している．これは，図 で示した昭和基地周辺にお

けるストームトラックの領域が，冬季に極側にシフトすることと一致している．このため，

流跡線は大西洋上の周極偏西風帯の中心付近に集中している．各月の の水平分布と

流跡線とを比較した結果，空気塊は周極偏西風帯で発達した総観規模擾乱の影響を受けて，

昭和基地へ到達していると えられる．以上から， 月に昭和基地上空対流圏中層に到達す

る空気塊は，大西洋上の周極偏西風帯が起源であるといえる．

図 ( )に °- ° を平 した と東西風の緯度―時間断面図を示す．大陸の沿岸部

である °- °の領域において， 月~ 月に東風の極大がみられる．しかしながら 月

には， 月よりも強い東風をもたらす気圧勾配が沿岸域付近にあるため， 月よりも東から

到達する空気塊の数が増加する．- 月には，極域の気圧が低くなり，大陸周辺の低圧部が

みられなくなる．このような状況になると，昭和基地付近では周極偏西風の影響が強くな

り，大西洋側から到達する空気塊が増加する．さらに， 月を除く - 月にかけては，偏西

風域の南端（東風と西風の転向点）がちょうど昭和基地がある °付近に位置している．

よって，この期間には大西洋上の偏西風帯に起源を持つ空気塊の到達が増加することが予

想できる．

- 月の期間は，極域において が増加し，南極沿岸域から偏西風が遠ざかる特徴が

みられる．この期間の流跡線分布の時間的な変化は， - 月にかけての状況の反対ではな

く，南極大陸上を通過する流跡線の数が増加することを示している．流跡線の増加は，こ

の期間に中緯度と南極大陸との間に南北風が強まっていることを示唆している．
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図 ( )東経 度に沿った， における東西風の 年間の月平 値を示す．縦軸は月，
横軸は緯度，単位は である．昭和基地のある南緯 度を太破線で示している（

より引用）．
° -

°

南極域における大気循環と氷床への大気輸送

図 () 平面におけるジオポテンシャル高度の月平 値と東西風の月平 値を，それぞ
れコンターと網掛けで示している．左が 月，右が 月の平 値である．コンターの間隔は

で，点線は と をそれぞれ表している．網掛けの薄灰は西風で，濃灰は
東風である．



図 ()に， 月と 月の における等圧面高度（以後， ）と東西風の月平

値を示す．南極大陸は標高が高く，沿岸部を除いて 面よりも地表面が高くなるた

め，大陸上の等圧線は記載していない． 月と 月には， °- °の間に大きな気圧勾配が

みられる．どちらの月にも，沿岸部に低圧部が存在している．この，沿岸部に低圧部があ

り海上に気圧勾配が発達する状況は でもみられ，周辺の領域において偏西風帯が

強まっていることが示唆される．昭和基地はこの低圧部の南側に位置するために，東風領

域になっている．したがって， 月（冬季）には中緯度で西風が卓越し，沿岸部では東風が

強まるような気圧勾配が形成されている．

図 ( )に °- ° を平 した の緯度―時間断面を示す．年間を通じて °- °

の緯度帯に低圧部が存在し，冬は気圧が最も低くなっている． 月はこの低圧帯周辺におけ

る等圧面高度の勾配が小さく，昭和基地付近の東風が弱いことを示している．- 月にかけ

て低圧部の気圧が下がっていくため，昭和基地周辺の東風は平 的に緩やかに強くなって

いる．この期間に，平 偏西風帯の最南端部が °より南側に侵入してくるため気圧勾配

が強まり，低圧部が強化されることが関係すると えられる．冬前半には空気塊が偏西風

帯を通って昭和基地へ到達しやすい状況になっている． 月， 月において低圧部の気圧自

体はほとんど変化しないが，中緯度側へ低圧部の幅が広がり，低圧部と偏西風帯の間の気

圧勾配に増加傾向が見られる．図 においても，冬季に偏西風域の季節による位置の変化

に伴って，低気圧経路がより沿岸部に近づき，気圧勾配が強化されている．冬季は夏季よ

りも は低くなるが，ストームトラックの領域が昭和基地周辺まで南

下するため，低気圧は昭和基地周辺を通過しやすくなる．逆に，夏季において，

は高くなるが，ストームトラックの中心域が中緯度側にシフトするため，昭

和基地周辺を低気圧が通過する頻度が少ない．このような背景をふまえると，冬季後半か

ら春には，沿岸部において中緯度方向へ張り出した低圧部が偏西風域からの大気の流入を

ブロックしており，大西洋方向から昭和基地に直接到達する空気塊はほとんどないと え

られる．

大気輸送起源の季節変化

図 ()は，昭和基地上空 に到達する空気塊の 日前の位置について，図 の領

域に該当する個数を数え， 年間の月平 値を海と陸の比較（左図），海ごとの比較（右図）

をそれぞれ示している． 年を通じて海起源が卓越しているが，領域別に見ると大西洋起源

が最も卓越している． 月， 月（夏季）には，内陸起源が多少増加しており，海領域別

ではインド洋からの輸送が増加している．また，インド洋起源の輸送には 月と 月に極

小が見られる．昭和基地に海上から到達する空気塊の輸送経路を，主に昭和基地の西側か

らと，東側からとに分けると，西側からの輸送は主に大西洋および太平洋起源，東側から
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図 ( )東経 度に沿った， における東西風の 年間の月平 値を示す．縦軸は月，
横軸は緯度，単位は である．南極氷床の大部分は 面より高いため，沿岸域にあ
る南緯 度までのみ表示している（ より引用)．

° -

南極域における大気循環と氷床への大気輸送

図 () 平面におけるジオポテンシャル高度の月平 値と東西風の月平 値をそれぞ
れ，コンターと網掛けで示している．左が 月，右が 月の平 値である．コンターの間隔
は で， 月における 以下と 月における 以下は，点線で ごとに
なっている．網掛けの薄灰は西風で，濃灰は東風である．



の輸送は主にインド洋起源となる．西側からの輸送が一年を通じて卓越しており，夏季に

は東側からの輸送が増加している．

昭和基地付近では， - 月を除くと，弱い東風領域となっている（図 ( ))．また， -

図 ()左 昭和基地上空 に到達する空気塊の 日前の位置について，海・陸起源比を
年間の月平 値を用いて示す．途中で地面に衝突するなど， 日前まで追跡できない場合

は除いた．右 図 における海領域に含まれている空気塊の海別の個数の割合を月ごとに示
す．
( )()と同様に，昭和基地上空 に到達する空気塊の 日前の位置について，海・
陸起源比と，海起源別の比の季節変化を示している．
()()と同様に，ドームふじ基地上空 に到達する空気塊の 日前の位置につい
て，海・陸起源比と，海起源別の比の季節変化を示している．
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月にかけては東風が強まっている．昭和基地周辺に西風と東風の転向点が存在することか

ら，西風に乗って移動してきた空気塊が東風に転向し，昭和基地へ到達しやすくなるため，

大西洋起源が卓越する．偏西風帯は， - 月， - 月にそれぞれ極大を持ち，太平洋から

の空気塊の輸送が増える時期と一致している．偏西風帯が昭和基地側に近づくことは，偏

西風帯中に発達する擾乱に伴った，より遠くからの大気輸送の機会を増やすと えられる．

逆に， 月， - 月の時期は，偏西風帯が低緯度側に移動することで，昭和基地付近では

東風が優勢となり，上記のような擾乱の直接の影響を受けにくくなる．代わって，より東

側の南極域からの大気輸送が卓越する．これがインド洋側・内陸側からの空気塊の輸送が

増加する事と関連している．

図 ( )は，昭和基地上空 に到達する空気塊の 日前の位置について，海・陸起

源の個数と海起源における各海領域の割合を示している．海起源と陸起源の割合はほぼ半

数ずつであり，対流圏中層とは大きく異なっている．第 章では，インド洋起源および内

陸起源をもつ空気塊は，西向きに大陸沿岸部を下降して到達する傾向がみられた．海起源

別の割合は，大西洋起源が年間を通じて優勢となっている．しかしながらインド洋起源は

となっており，西向きの輸送が増加している．図 -図 で示した通り，下層では全体

的に風速が小さく， 日間における空気塊の輸送距離は中層の約半分となるため，太平洋起

源の輸送はほとんどない．大西洋起源とインド洋起源の個数の季節変化は逆位相になって

おり， 月と 月には大西洋起源の極大，インド洋起源の極小が見られる．

ここで，中層における大西洋起源と太平洋起源の輸送経路の特徴が東向きの移流であり，

インド洋起源と内陸起源の輸送経路が西向きの移流となることを 慮すると，それぞれを

合わせて中層では東向きの輸送が だったのに対し，下層では となっている．対流

圏下層において，昭和基地周辺では低圧部が通年存在しているために，偏西風帯からの大

気輸送がブロックされて東向きの輸送が減少し，西向きの輸送が増加すると えられる．

昭和基地付近は年間を通じて弱い東風が卓越しており，インド洋起源の空気塊が中層よ

りも増加すると えられる．中層と同じく °付近を中心に西風が強まっているが，全体

的に風速は約 分の になっている（図 ( ))．偏西風帯の南端が昭和基地付近まで張り出

すことによって，東向きの大気が昭和基地に到達しやすい状況になるとすれば，月と -

月にその張り出しの極大がみられ，大西洋起源が極大（インド洋起源が極小）となること

を裏付けている．対流圏下層において °付近では通年，東風が卓越している．昭和基地

に近い大西洋起源の偏西風帯域の空気塊が，低圧部によって転向されて西向きに輸送され

ることが多いことから，大西洋起源が 年を通じて優勢となっている．

図 ()は，ドームふじ基地上空 に到達する空気塊の 日前の位置について，海・

陸起源の個数と海起源における各海領域の割合を示している．夏季には陸起源の大気輸送

が卓越し，冬季には海起源の大気輸送が卓越しており，全体での割合はほぼ半々である．
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夏季には全体的に風が弱まり，高気圧が南極大陸上空を覆っている．その結果，大陸の外

部からの大気の流入が起こりにくくなっている．冬季には周極偏西風帯が卓越し，極域―中

緯度域間における大気交換が遮断されると予想されがちだが，総観規模擾乱が沿岸部周辺

を通過する頻度は高くなっている．結果として，大陸外からの大気の流入が活発になると

えられる（ ）．

海起源ごとの割合では， 月と 月を除けば大西洋起源が優勢となっている．インド洋

起源が卓越する - 月，および比較的多い 月には，沿岸部から内陸部にかけて東風が

極大となっており（図 ( )），東向きの輸送が多くなるといえる．全体の割合としては，大

西洋起源が ，インド洋起源が ，太平洋起源が となっており，大西洋からの輸

送が多いものの，様々な方向からドームふじ基地へ大気が輸送されている．沿岸部にある

昭和基地では風向は夏季に西向き，冬季に東向きになっているが，丘陵にあるドームふじ

基地では風向は定まらず，あらゆる方向から大気が輸送されていると推測された．

ま と め

昭和基地における対流圏中層への大気輸送は，偏西風帯の影響を受けた西側からの海起

源の輸送が卓越し，対流圏下層へは，周辺にある低圧部の影響から海起源と陸起源の割合

は半々で，東側からの輸送が増加していた．対流圏中層・下層共に，昭和基地の西側に低

圧部が存在する場合は，海上からの東向きの輸送が卓越し，東側に低圧部が存在する場合

は，沿岸部や内陸からの西向きの輸送が卓越する傾向がみられた．ドームふじ基地におけ

る，大気輸送経路の海起源と陸起源の割合は半々である．明瞭な季節変化がみられ，夏季

は大陸を覆う高気圧に影響を受け内陸起源が優勢となるが，冬季には総観規模擾乱などに

よる大気の流入の増加により海起源が優勢となっていた．ドームふじ基地周辺が高気圧に

なり，その西側（東側）に低気圧がある場合に，大西洋側（インド洋側）からの大気が流

入していた．また，基地の東側が低圧になり，西側に高圧部がある場合は，ロス海側から

南極点を通過して大気が到達しやすく，基地上空が低圧で西側に高圧部がある場合は，東

南極大陸上に流入したリッジによる反時計回りの大気輸送が卓越していた．しかしながら，

明確な輸送経路の方向性がみられなかった．

沿岸部では，対流圏中層および下層について，それぞれ大気輸送経路の起源や到達する

方向が明らかになったが，内陸部でははっきりとした特徴はなく，内陸部へ様々な方向か

ら大気が到達していることが示唆された．大気中微量物質の濃度の季節変化や空間分布を

捉える上で，本研究による輸送起源の季節変化や輸送パターンを把握することは必要であ

ると えられるが，今後は，物質濃度変化をもたらす輸送パターンの変化やその背景とな

る大気循環場の理解だけでなく，南極氷床全体における大気輸送の概要を理解することが，

古気候の再現においても重要な課題である．

鈴木香寿恵



文 献

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

- -

-

-

-
-

-

-

南極域における大気循環と氷床への大気輸送


