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数濃度の観測をおこなった． 年 月~ 年 月までの期間について，
粗大粒子（直径 - μ ）濃度の時系列変化について解析したところ，粗
大粒子濃度は - 月に高く，夏の - 月には低かった．風速の季節変化や
地理的分布，海氷縁の位置との関係，後方流跡線解析，粒径分布の季節変化
から，粗大粒子数濃度の季節変化の要因について検討した．その結果，- 月
には昭和基地に近い南極沿岸域から生成した海塩粒子の寄与が大きいのに対
し，海氷の最も発達する 月には，南緯 度以北の海域で生成した海塩粒
子が長距離輸送されていることが示唆された．

は じ め に

南極・昭和基地における直径 μ 以上（以後， ＞ μ と記す）の粗大粒子濃度は，

ブリザード時のように風速の強い時に高くなる．しかし，昭和基地の地上風速と粗大粒子

濃度との関係は一年を通じて同じわけではなく，夏に風速が強くても，粗大粒子濃度はそ

れほど増加しないことが報告されている（伊藤， ）．一方，粗大粒子

の多くは海塩粒子であると えられている（

原ほか， ）．伊藤（ ）によれば，月平 粗大粒子濃度（ -

μ ）と昭和基地上空 における北成分の風速との関係は， 月や 月の夏季以外の

月について良い相関が認められ，北からの空気塊の移流が多ければ粗大粒子濃度も高くな

ることが示唆された．このように，地上風速や北方からの輸送に着目した解析はあるが，

昭和基地で観測される粗大粒子濃度の変動要因として，海氷の張り出しや発生源強度の時

空間分布に着目した解析はこれまでにない．そこで，昭和基地周辺の海氷縁位置や海氷縁

付近での風速，後方流跡線解析による輸送条件の季節変化と，昭和基地で観測される粗大

粒子濃度や粒径分布の季節変化との関係について解析し，粗大粒子濃度の変動要因につい

て 察した．

観測とデータスクリーニング

この報告では，清浄大気観測室の設置以後，データの質が揃っている 年 月~

年 月までの 年間（第 - 次隊における観測時）に得られた光散乱式粒子カウンター

（ 以後， ）の時系列データについて述べる．

本装置は，大気エアロゾル粒子を ＞ μ ，＞ μ ，＞ μ ，＞ μ ，＞ μ ，

＞ μ の チャンネルに分けて，粒径別の粒子数濃度を計測することができる．観測場

所やその他の観測機器，インレットの特性などについては既報（長田ほか， ）に詳し

い．また，昭和基地でのエアロゾルモニタリングについては，今号の林ほか（ ）を参

照されたい．

による個数粒径分布の測定値は， 秒間の積算値として記録されている．図 に，

年 月 - 日にかけての観測例を示す．図 の上段が による ＞ μ と
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＞ μ の粒子数濃度，中段が風向と風速，下段が 濃度とエアロゾル総粒子数濃度

（以後， 濃度）である．清浄大気観測室の西側約 付近に基地主要部が位置するた

め，西よりの風向の場合や無風状態が長時間続いた場合には，ディーゼルエンジンなどの

排気の影響を受け， 濃度や 濃度が増加する．そのような場合には， での ＞

μ 濃度の時系列変化にも急激でばらつきの大きい増加現象が見られる．これらのロー

カルな汚染の影響を除くため， ＞ μ の粒子数濃度について， 秒の生データ 個

（ - 分間）あたりの相対変動率が 以下の場合のデータのみを用いた．ただし相対変

動率が 以上のデータでも，ブリザード時のように，風向・風速から えて人為的な汚

染が濃度変化の原因ではない場合にはその期間のデータも用いた．このようにしてスク

リーニングしたデータについて， 日のうち半分以上のデータがある場合に，日平 値を算

出した．

結果と 察

図 に， 年 月~ 年 月にかけての， ＞ μ と ＞ μ のエアロゾル

昭和基地における粗大粒子濃度の季節変化

図 昭和基地における 年 月 - 日にかけての観測例．上段 スクリーニング前（赤と
青）と後（緑と紫）の ＞ μ と ＞ μ の大気エアロゾル粒子個数濃度，中段 風
速（ 左軸，赤）と風向（ 右軸，青十字），下段 濃度（左軸，赤）と総エアロ
ゾル粒子数濃度（ 右軸，青）
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粒子に対する日平 個数濃度と日平 地上風速（上段），微細粒子（ - μ ）の体積

濃度（中段 以後， ），粗大粒子（ - μ ）の体積濃度（下段 以後， ）

を示す．粒子数濃度の範囲としては，伊藤（ ）が報告している値とほぼ同程度であっ

た．図 上段から明らかなように，秋~冬にかけての季節には， ＞ μ と ＞ μ

の粒子数濃度がどちらも高く，日平 風速が強い時に粒子数濃度の日平 値が高くなる傾

向を示すのに対し，春~夏にかけての季節では，風速が強くても粒子数濃度はあまり高くな

らない． で計測された各粒径区分の幾何平 径を用い，粒子を球と仮定した場合の微

細粒子と粗大粒子の体積濃度を中段（ ）と下段（ ）に示した．仮にエア

ロゾル粒子の密度が とすると，図 に表示した数値はそのままμ として単

位を読み替えて えることができる．エアロゾル粒子の体積濃度で表示すると，この報告

では直接触れないが，大気中の粒子態化学物質濃度（例えば海塩粒子）との対応関係を知
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図 昭和基地における 年 月~ 年 月までのエアロゾル濃度日平 値．上段 ＞

μ（○）と ＞ μ（▼）の粒子数濃度（左軸），風速（右軸，グレー），中段 ，
下段 ．
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る際に有用である．粒子数濃度の季節変化で述べたように， と はどちら

も秋~冬にかけて高めであり， - 月の夏には常に低かった．

図 は， 年間の体積濃度データを月ごとに箱ひげ図としてまとめた結果である．季節変

化の概要としては，先ほど図 ですでに述べたが，夏には常に濃度が低いのに対して，そ

れ以外の季節には濃度が高く，変化の幅も大きい．この図で と の季節

変化を比べると，特に - 月にかけての値の推移が異なっていることがわかる．

は 月に一気に濃度が高まっているのが特徴であり，粗大粒子の輸送過程や起源を検討す

る有力な手掛かりとなる．

昭和基地で観測される粗大粒子の主たる構成成分は海塩粒子である（

）．海塩粒子の発生量は海上での風速に依存する

ので（ ），南半球のどの海域で平 的に風速が強いのか，どのよ

うな季節変化をしているのかについて検討する．図 は， 再解析データセットから

- 年までの長期平 値として作成した，南半球での 面における平 風速

分布図である（

昭和基地における粗大粒子濃度の季節変化

図 昭和基地における微細粒子（ - μ ）と粗大粒子（ - μ ）の体積濃度の月
別変化（ 年 月~ 年 月）．箱ひげ図は，箱の上下が と のデータ範囲，箱
の上下の縦棒の範囲が と のデータ範囲，箱内の細横線が中央値，太線が平 値を
それぞれ示す．
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）．図 各パネルの左下の赤丸が昭和基地の位置を示す．南緯 - 度付近は通年で強

風帯となっており，そこでの風速は特に南半球の夏に強く，冬に弱まることがわかる．強

風帯の南限は 度付近に位置し，夏には 度以南と以北とで風速のコントラストが強い．

また，南緯 度以南の海域についてみると，夏以外の季節には風速の強い場所がまだらに

存在するのに対し，夏には南極の沿岸域全体で平 風速が弱いことも大きな特徴である．

平 風速の分布図からは，特に南緯 - 度の海域が通年で海塩粒子の発生源となってお

り，海塩粒子の生成強度は季節的に変化することが予想される．さらに，季節によっては

度以南でも海塩粒子の発生源になり得ることがわかる．

次に， 年 月~ 年 月の観測期間について，昭和基地で観測した空気塊がどこ

から来たのか調べるために， モデルを用いて 日間の後方流跡線解析を

おこなった（ ）．ここでは，南極大陸の地形の影響を低減するため

に，トラジェクトリーの始点位置を南緯 度，東経 度から昭和基地の北方に 度ずら

し，高度 からの後方流跡線を日ごとに解析した．図 に， - 月と - 月， - 月，
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図 再解析データによる， - 年にかけての 面での南半球平 風速分布．
左上 - 月，右上 - 月，左下 - 月，右下 - 月．各図の左下の赤丸が昭和基地を示
す．



- 月について 年分の解析結果を示す．- 月にかけては， 日間でも 度以北から輸

送されてくる経路が多く見られるのに対し， - 月の夏季には， 度以南の南極沿岸域か

ら反時計回りに昭和基地へ輸送される経路が支配的である．図 で見たように，南緯 -

度の海域では通年で活発に海塩粒子が発生していると えられるので，空気塊の輸送経路

の季節変化は，昭和基地で秋~春にかけての期間に粗大粒子濃度が高くなることと整合す

る．また，夏の南極沿岸域は風速が弱く，海塩粒子の発生が不活発であり，そのような南

極沿岸域からの空気塊の頻度が夏に高いので，昭和基地での粗大粒子濃度が夏に低いと

えられる．

ところで海氷域の形成は，開水面からの海塩粒子の生成を抑制すると えられる．そこ

で，海氷の広がりと海氷縁での風速について，昭和基地での粗大粒子濃度との関係から検

討する．海氷の広がりについて検討するために，本研究では昭和基地へ輸送される海塩粒

子の発生場所の南限を示す指標として， （

）による海氷分布図に示された海氷縁の位置を，東経 度に沿って読み取っ

た．同様の方式で読み取った長期変動の解析結果は，牛尾（ ）に報告がある．

昭和基地における粗大粒子濃度の季節変化

図 昭和基地付近から 日間遡った後方流跡線． 年 月~ 年 月にかけての（左上)
- 月，(右上) - 月，(左下) - 月，(右下) - 月について解析した結果．



図 の上段は， データから東経 度に沿って読み取った海氷縁の位置，下段は昭和

基地での地上風速と，東経 度の海氷縁付近における での風速の長期月平 値で

ある．海氷縁は 月頃から徐々に北上し， - 月には昭和基地から約 付近へと

移動し， 月下旬から急速に南下する．この海氷縁付近での風速は - 月にかけて長期に

わたって高く， - 月が最大となる．一方，昭和基地での地上風速は 月が最大となり，

月以後は海氷縁での風速に比べるとはるかに弱い．昭和基地では 月ぐらいまでブリ

ザードが来襲し（佐藤， ），その際に風速は強まるが，月平

としては 月以後比較的穏やかな風速となる．昭和基地でのローカルな風速は海氷が発

達し，海氷縁が北上すると弱まるが，昭和基地での粗大粒子濃度が高い時期は - 月と長

期にわたる．特に， - 月に粗大粒子濃度が高いことは，昭和基地が海氷に囲まれていて

も，海氷縁より北方の強風帯で発生した海塩粒子が輸送されてくることを示唆している．

このように，昭和基地で観測される粗大粒子（海塩粒子）の発生源地域は，風速分布と海

氷縁の季節変化に応じて変化している可能性がある．

ところで，晩冬のように粗大粒子が発生源地域から もの長距離を輸送されてく

るのであれば，自重による乾性沈着により粒径の大きなエアロゾル粒子ほど，選択的に大

気から除かれてしまうことが予想される（
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図 東経 度に沿っての海氷縁の位置（上段の箱ひげ図）と海氷縁での風速（下段の箱ひげ図），
昭和基地での平 風速（下段の●）．海氷縁の位置の統計は， - 年のデータに基づ
く（牛尾， ）．海氷縁での風速は， 再解析データセットから 面について
の値．箱ひげ図の表し方はこれまでと同様．

°



）．粒径の大きなエアロゾル粒子が選択的に除かれるのであれば，粒径分布の傾きが急

になるはずである．逆に，昭和基地のすぐ近くが発生源の場合には，粒径の大きなエアロ

ゾル粒子が乾性沈着によって除かれる前に観測されるはずなので，粒径分布の傾きは緩や

かになると予想される．実際に，海氷縁が最も南下して昭和基地に近づく 月には，粒径

分布の傾きが緩やかである（図 ）．ここでは，粒径分布の季節変化を 察するために，粗

大粒子の粒子数濃度比（ ）の時系列変化を見る．

図 の上段は ，下段は の月平 値を，それぞれ箱ひげ図で示した

昭和基地における粗大粒子濃度の季節変化

図 年 月 日と 月 日に昭和基地で得られた個数粒径分布

図 粒子数濃度比（ ）と，粗大粒子体積濃度（ ）の季節変化．箱ひげ図の
表し方はこれまでと同じ．



ものである．粗大域の粒径分布の指標としての は，- 月が低く，他の月にお

いては 月が高いことを除けばほぼ同程度の値を示している．- 月は海氷縁が最も南極

大陸に近い時期で，昭和基地の周辺も年によっては開水面となり， 月以後風速が強くなれ

ば昭和基地近傍でのローカルな海塩粒子生成も可能である．海塩粒子の発生源が昭和基地

に近ければ，大きなエアロゾル粒子が自重落下する前に観測される可能性が高くなり，

は低くなる．一方， - 月以外の季節には発生源からの距離が遠くなるので，

大きなエアロゾル粒子が自重落下した後の空気塊を観測する可能性が高くなり，

が高くなると えられる．図 に示したように， 月の粒径分布は 月のそれに比

べて傾きが急である．昭和基地周辺が開水面になりつつある 月にこの値がとりわけ高い

のは，昭和基地周辺での風速が弱いために，近傍からの海塩粒子の生成は開水面が近くて

もわずかであり，風速の強い遠方（南緯 度以北）から時間をかけて輸送されてきた海塩

粒子の寄与が相対的に多くなってしまうためではないかと推測している．夏季には粗大粒

子数濃度がきわめて低いので，穏やかな気象条件で遠方から輸送されてきた海塩粒子が少

しでも加わることで， が高くなるのであろう．

まとめと今後の課題

年 月~ 年 月までの期間，昭和基地での光散乱式計測器を用いた粒径別エア

ロゾル粒子数濃度観測から，粗大粒子数濃度の季節変化を明らかにした．粗大粒子数濃度

は - 月に高く，夏の - 月には低かった．粗大粒子数濃度の季節変化をもたらす要因

について，風速や海氷縁の地理的分布，後方流跡線解析，粒径分布の季節変化から検討し

た．その結果，海氷縁が最も縮退する - 月には，昭和基地に近い南極沿岸域の海水面か

ら生成した海塩粒子の寄与が大きいのに対し，海氷の最も発達する 月には，南緯 度

以北の海域で生成した海塩粒子が長距離輸送されていると えられる．

昭和基地での粒径別エアロゾル数濃度のモニタリングを継続すれば，昭和基地へ運ばれ

てくる粗大粒子濃度の年々変化を知ることができる．本研究で明らかにしたように，粗大

粒子濃度の年々変化や季節変化のパターンの経年変化は，海氷の広がりや洋上の風速など，

海塩粒子の生成と輸送の変化に関する情報を含むと えられるので，粗大粒子濃度の長期

変動を解析することは，大気―海洋間の物質循環の理解を深めることや，氷床コアデータ

の解釈を助けることにも有用だろう．そのような情報としてエアロゾルモニタリングの

データを用いるためには，今後より一層，毎年の観測を確実に点検・遂行していくことが

必要である．
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