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昭和基地とドームふじ基地における
エアロゾル粒径分布の通年観測
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要旨 年 月~ 年 月に，昭和基地（ ° ′， ° ′， ）
及びドームふじ観測拠点（ ° ′， ° ′， ）において，直径
- μ のエアロゾル粒径分布の変動の観測を行った．両基地において小エイ
トケンモード（直径 μ 以下），大エイトケンモード（直径 - μ ），
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大粒子・粗大粒子モード（直径 μ 以上）の つのモードが認められた．
小エイトケンモードおよび大エイトケンモードは，夏に高濃度，冬に低濃度
となり，一方，大粒子・巨大粒子モードは夏に低濃度，冬に高濃度となった．
~数日の時間スケールの全粒径にわたる急増，急減現象が両基地で冬季に見
られた．ドームふじ観測拠点では春季に小エイトケン粒子のみの急増も見ら
れた．ドームふじ観測拠点においてこれらの現象が起こる気象条件は，昭和
基地における類似の現象が起こる時の気象条件とは異なっていた．

は じ め に

南極地域は人間活動地域から遠く離れているため，地球規模の環境変動のバックグラン

ドの状況の監視場所として適している．そのため，南極地域はこれまでに気象や雪氷など

多方面の分野から研究されてきた．その中で，南極氷床コアに含まれている粒子状物質及

び化学物質を分析して，過去の大気微量成分の変動を研究することが試みられている．得

られた氷床コアの情報から過去の大気情報を知るためには，大気から氷床への物質輸送，

中低緯度から南極域への物質輸送等に対する理解が不可欠である．また，極渦の形成に伴

う極渦内での鉛直輸送により，成層圏の変動が大気最下層に接する雪氷面にも及び，積雪

中の物質変動に寄与している可能性も注目されている（ ）．

このような大気―雪氷系を含めた物質循環において，エアロゾルは大気中の最終生成物で

あるとともに降水粒子の核として降水形成にも関与している．

南極地域の表層大気中におけるエアロゾル粒子の数濃度や粒径分布の観測は，

（ ）によるミールヌイ基地における観測をはじめとして古くから行われてい

る．しかし，エイトケン粒子（直径 μ 以下）の観測が多く（ ，

など），大粒子（直径 - μ ），巨大粒子（直径 μ 以上）の観

測例は少ない（伊藤， など）．また，内陸のエアロゾル観測は，南極点における観測の

ほかは，旅行中の観測，飛行機観測に限られていたため，内陸部のエアロゾルの動態に対

する情報は非常に限られている．

日本南極地域観測隊ではエアロゾルの性状と起源に関する知見を得るため，エアロゾル

の総合観測が昭和基地（ ° ′， ° ′， ）において 年から 年間行われ

た．その観測結果は， （ ），伊藤（ ）及び （ ）などによって詳細

に報告されている．その後，エアロゾル粒子の数濃度や粒径分布に関する情報を継続的に

得るため，第 次日本南極地域観測隊（ 以降，第~次隊）により， 年から昭

和基地で地上エアロゾルの長期連続観測が開始された．また，第 次隊により，沿岸から

内陸までの子午面内におけるエアロゾルの動態を把握することを目的とし， 年から

「南極大気・物質循環観測」が開始された．その一環として，昭和基地とドームふじ観測拠

点（ ° ′， ° ′， 現在は「ドームふじ基地」に改称）において地上エア

ロゾルの連続観測が 年 月~ 年 月の期間に行われた．

昭和基地とドームふじ基地のエアロゾル粒径分布



ここでは，第 次隊による昭和基地とドームふじ観測拠点の 年間の地上エアロゾルの

連続観測によって得られた， - μ の粒径域のエアロゾルの季節変化，急増，急減現

象について報告する．

観 測

観測地点

本報告の観測は，東南極に位置する二つの観測地点で行われた（図 ）．一つは，東南極・

エンダービーランド・プリンスオラフコースト沖，リュツォ・ホルム湾の東オングル島（南

極大陸の氷縁からは西に約 離れた露岩の島）にある昭和基地（ ° ′， ° ′，

）である．もう一つは，昭和基地から内陸へ約 離れたクイーンモードラン

ド地域の氷床頂上に位置するドームふじ観測拠点（ ° ′， ° ′， ）である．

観測装置

エアロゾルの粒径範囲は極めて広く，その大きさに従って物理的性質（例えば，拡散係

数，沈降速度，電気移動度，光散乱等）が大きく異なるため，粒子の採取方法や計測方法

は，粒径範囲に応じて適切な方法が用いられる．本研究では，それぞれの基地で計測粒径

範囲の異なる 台の観測装置を用いて，直径 - μ の粒径範囲のエアロゾル濃度を観

測した．

直径 - μ のエアロゾル濃度は， 種類の光散乱粒子計数装置（

図 ドームふじ観測拠点および昭和基地の位置
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，以後 ）を用いて観測した．使用した はシグマテック社製 型（閾

粒子直径 ， ， ， ， ， μ ，サンプル流量 ），および同社製

型（閾粒子直径 ， ， ， ， ， μ ，サンプル流量 ）で

ある． の光学系は，半導体レーザー（発振波長 ）を光源とした光軸交角

度，集光半角 度の集光系である． の光学系は，外部ミラー型 ガスレー

ザー（発振波長 ）の共振部を光源とし，回転楕円体ミラーの つの焦点に照射領域

部と検出素子を配置したもので，散乱角 - 度の領域の散乱光を集光している．いずれ

の閾粒径も，屈折率が ＋ の球形粒子に対する光学的等価粒径として校正されてい

る．粒子数積算時間は 秒，インターバル約 秒で観測し，高濃度の際に生じる同時計数

損失（ ）の補正を行っている．

直径 μ よりも小さい粒子の濃度および粒径分布の測定のために，凝結核計数装置

（ ）を用いた．昭和基地では 社製 （

カットオフ径 直径 μ ，サンプル流量 ）を用いた．ドームふじ観測拠点

では 社製 （ カットオフ径 直径 μ ，サンプル流量

）に同社製拡散バッテリー（ ）を組み合わせ，エイトケン粒子の粒径分布を

求めた．いずれも凝縮蒸気は ブタノール（ ）である．また，ドームふじ観測拠点

の平 的な大気圧 ，観測室の室温 °，拡散バッテリーの流量 の条件

における， の各ステージの カットオフ径を表 に示す．第 ステージに

おいては全粒径で通過率が より低くなり， カットオフ径は存在しない．

なお，本報告では気象学的な区分に従い，直径 μ 以上を巨大粒子，直径 - μ

表 拡散バッテリー（ ）の カットオフ径
（気圧 ，温度 °，流量 ）

°

ステージ 直径
［μ ］

無し
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を大粒子，直径 μ 以下をエイトケン粒子と呼ぶ．一方，近年，ナノメートルオーダー

の粒子の研究が進み，環境科学的な区分において微小粒子（直径 μ 以下）とされる粒

子のうち， μ あるいは μ 以下の核生成モードが超微小粒子と呼ばれるように

なっている．本報告でも，後述のような計測手法と動態の違いを踏まえ，エイトケン粒子

をさらに区分し，直径 μ 以下を小エイトケン粒子，直径 - μ を大エイトケン

粒子と呼ぶ．

試料大気の導入

昭和基地での観測は，観測棟で行った（図 ）．観測棟北西壁面の北寄りの壁面から

離れた，地面からの高さ の採取口から内径 ，外径 ，長さ のユニチュー

ブを用いて屋内に導入後，同径のユニチューブ（長さ 以下）で分岐し，各装置に分配

した．ドームふじ観測拠点における地上エアロゾルの連続観測は大気観測棟で行った（図

）．図 に，大気観測棟内の計測装置の配置と試料空気の導入経路を示す．観測装置は全

図 昭和基地の観測点（観測棟）と主要汚染源（発電棟）
国立極地研究所（ ）に加筆
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図 ドームふじ観測拠点の観測点（大気観測棟）と主要汚染源（発電棟）
国立極地研究所（ ）に加筆

図 ドームふじ観測拠点大気観測棟内の試料空気分配図
矢印はサンプル空気の流れを示している

昭和基地とドームふじ基地のエアロゾル粒径分布



て屋内に設置した．試料大気は大気観測棟の天井の南東角に設置したアルミ製の大気採取

塔（内径 ，屋根からの高さ ）から屋内にファンで導入した．採取口の雪面から

の高さは約 である．試料大気は，採取塔と同じ内径 のアルミダクトから導電性

シリコンチューブ（ 以内）で分岐し，それぞれの計測装置へ導いた．いずれの基地でも，

観測装置に導入された試料大気は，おおむね室温（ - °）に近い温度に加熱されていた．

また， 台の計測装置のデータは， マルチプレクサを介して 台の 製

ノートパソコンで記録した．

観測期間

昭和基地では， （ ， ）は， 年 月 日~ 年 月 日まで

（ただし は，レーザー出力低下のため 月 - 日まで欠測）， は 年

月 日~ 年 月 日の間，観測を行った．ドームふじ観測拠点における観測は 年

月 日~ 年 月 日まで行われ， 台の測定装置はいずれも長期の欠測なく稼動し

た．

解 析 方 法

基地活動に伴う汚染データのスクリーニング

固定点での連続測定の場合，周辺の基地活動域からの混入は避けがたい．特にエイトケ

ン粒子は各種燃焼過程に伴って高濃度で発生するため，わずかな混入でも清浄な大気の

バックグランド値の測定には大きな影響を与える．基地活動において予想される汚染とし

ては，発電設備・暖房設備・厨房・車両から放出される燃焼生成物などがある．

昭和基地の場合，観測棟の西~北西の方向に基地中心部がある（図 ）．図 に，昭和基

地における地上風向（ 方位）の出現頻度［ ］を示す．風速 以下の場合は，静

穏（ ）に分類している．北東から東北東の風が卓越している．図 には， によ

るエイトケン粒子（直径 ＞ μ ）の数濃度の 時間（ データ）ごとの中央値をもと

め，それらの風向（ 方位）別の中央値を示した．西から西北西の風向で 個 以上

の濃度になっている．これは，基地主要部（図 ）からの汚染の影響であると えられる．

南東方向にも汚染源はあるが，通年のデータの中ではその影響は顕著ではない．図 は，

エイトケン粒子数濃度の 時間ごとの幾何標準偏差（以後， ）の風向別の累積頻度［ ］

を示したものである．ほとんどの風向でその値は 以内である．また，顕著ではないが風

が弱い時や，基地主要部（西~北西）および移動排出源である雪上車の基地内活動域（西

~北）からの風向で，大きな の占める割合が高くなっている．同時に，あらゆる方向の

風に対して， の大きな値がある程度の頻度で見られる．この原因は，昭和基地では移

動排出源を含む多くの局所汚染排出源があるためと えられる．
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図 昭和基地における風向とエアロゾル濃度
()風配図 ( )風向別の数濃度中央値（ ＞ μ ) ()風向別の幾何標準偏差の頻度

＞ μ
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ドームふじ観測拠点の場合，大気観測棟は居住区と隣接しており，東南東~南南東方向に

発電棟，西北西~北北西方向に深層氷床コア掘削のための掘削場が配置されている（図 ）．

図 はドームふじ観測拠点における地上風向（ 方位）の頻度［ ］を示したものである．

北東（ 度 ），南東（ 度 ），南西（ 度 ），北西（ 度 ）の頻度が

極端に大きい．これは， - 度， - 度等の 度ごとに区切られた領域ごとに，風向

値がそれぞれの領域の中心の値（ 度， 度等）に近づくような系統誤差が含まれてい

ることによる（平沢， ）．平沢（ ）は，この誤差は風の相対的な方向を入れ替える

ものではないとしており，本報告では，地上風向データの補正は行っていない．

図 と同様に， 時間ごとに得られる拡散バッテリーの，第 ステージの つの観測値

の中央値を 方位風向ごとにグループ化し，各風向グループの 時間中央値を求めた（図

）．おおよそ東~南の風向で，他の風向に比べて高濃度になっている．この方向からの気

塊のエアロゾル濃度が高くなるのは，常時運転していた発電棟（図 ）からの汚染の影響に

よると えられる．掘削場は主に - 月に稼動させたため，通年のデータの中ではその影

響は顕著ではない．図 は，風向（ 方位）別のエイトケン粒子（ ＞ μ ）数濃度

の 時間の つの測定値の の累積頻度［ ］である．その値は，ほとんどの風向で

＜ が占める割合が高く，汚染排出源がない北~北東の風向で はすべて 以

下である．南発電棟，食堂棟の汚染の影響を受ける東~南の風向の時は，大きな の占

める割合が高い．このように，汚染の影響がある時には濃度とともに が大きくなると

えられる．また，南東，南以外の風向でも が大きくなることがあるのは，主に雪上

車等の移動排出源や，居住棟等からの室内空気排気の影響と えられる．なお，自然状態

で が大きなケースや汚染気塊で が小さなケースもありえるが，それらはいずれ

も頻度が小さいと えられる．

以上に基づき，両基地における共通の汚染データスクリーニング基準として を用

いた．まず，測定最小粒径の観測データから 時間ごとに幾何平 と を求め，この時

の の値が より大きい場合は，その時間とその前後 時間の観測データは，汚染の影

響を受けているとみなし削除した．その際，同じ時間における他の粒径チャンネルの観測

データも削除した．削除されなかった時間の各測定粒径の 時間代表値として中央値を採

用し，今回の解析に用いる基礎データとした．これは，全体に対する頻度の小さい極端な

高濃度の影響は，平 値より中央値の方が受けにくいからである．

逆変換法による粒径分布の算出

拡散バッテリーの各ステージの透過率は，粒径に対してステップ関数的ではなく，連続

関数的に変化する．このため，多分散エアロゾルを計測した場合に，拡散バッテリーの

カットオフ径（表 ）を代表径として得られる粒径分布は現実と大きく異なる．そこで，デー
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図 ドームふじ観測拠点における風向とエアロゾル濃度
()風配図 ( )風向別の濃度中央値（ ＞ μ ) ()風向別の幾何標準偏差の頻度

＞ μ

昭和基地とドームふじ基地のエアロゾル粒径分布



タ逆変換法（ ，たとえば，東野， ）を用いて粒径分布を求めた．スク

リーン型拡散バッテリーのステージ における直径 の粒子の透過率 ，ステージ

における測定値（数濃度） ，粒径分布関数 の関係は，計測粒子直径範囲を 個の等

間隔に分割し，第 分割での粒子直径範囲を［ ］，その範囲での代表径を ，粒径

差を ＝ － とした場合，次式で表される．

＝∑ ･ ･ ． ()

ここでは，粒子検出部の検出効率及びスイッチングバルブ内での沈着による粒子損失は

慮していない．

上式の解は，粒径分布の初期推定値から出発して，測定値と計算値との比にそれぞれの

粒径区分に重み関数を乗じた項を繰り返し乗じて修正を行うことによって得ることができ

る（非線形反復法 ）．反復計算による粒径分布の推定結果には（ ）重み関数，

（ ）反復初期値と分布の端点処理，（ ）反復停止基準が影響を及ぼす．重み関数は応答関

数 ( )のべき乗（ 乗）で与えた（ ）．反復初期値は次のようにして与えた．

まず，各ステージの カットオフ径の幾何平 値を粒径代表値として，計測結果から粒

径分布 を直接計算する．直接計算で得られる粒径範囲の上限および下

限の外側に，直接計算で得られる粒径範囲の上限および下限の端点の値の 倍の値を，

粒径分布の端点として付加する．最後に，この粒径分布に 点の平滑化処理を 回行い，

これを反復初期値とした（ ）．反復停止基準は，各ステージにおけ

る数濃度の計算値と測定値の残差と測定値の比の二乗平 値が 以下になるまでとし

た．また，反復計算回数は 回を上限とした．なお，拡散バッテリーのこの分級特性は

あまり鋭くなく，さらに，分級により粒径の小さい粒子と大きい粒子がともに除去されて

ゆくため，十分な精度で粒径分布が得られる粒径の上限が通常，直径 μ 程度となる．

結果と 察

昭和基地におけるエアロゾルの変動

粒子数濃度と各気象要素の変動

エイトケン粒子（ ＞ μ ）と大粒子（ ＞ μ ）の粒子数濃度の日中央値，風速，

現地気圧，気温，全天日射量の日平 値の時系列を図 に示す．日射の全くない極夜期は

月 日~ 月 日までである．年平 風速は であり，時折強い風が吹く．特に

- 月の期間に，最大風速が を超えた日があった．

エイトケン粒子の数濃度は，夏に高濃度，冬に低濃度という季節変化と，数日程度の濃

度上昇や低下が見られる．短い時間スケールの変動は年間を通じて見られるが，特に - 月

の期間は変動が激しい．濃度が高い時には 個 以上の場合もあり，濃度が低い時に

は 個 程度になる場合もあった．図 ではわかりにくいが， 月中旬~ 月中旬まで

林 政彦・松本易典・平沢尚彦・山内 恭・岩坂泰信



図 エアロゾル数濃度の日中央値と各気象要素の日平 値
（昭和基地， 年 月~ 年 月）

昭和基地とドームふじ基地のエアロゾル粒径分布



の冬を含む期間は，数濃度のピークは風速のピークとほぼ同期している．一方，他の月で

は，濃度のピークと風速のピークは必ずしも一致していない．大粒子の濃度は，図 では

季節変化は明瞭ではないが，年間を通じて数日程度の時間スケールの濃度上昇，低下が見

られる．特に 月中旬~ 月下旬の期間の高濃度ピークは著しく高い． - 月の期間におい

て，エイトケン粒子と大粒子の数濃度の高濃度ピークはほとんど全て一致しており，広い

粒径範囲にわたる数日程度の時間スケールの濃度上昇が起きていると えられる．

粒子数濃度の季節変化

エイトケン粒子と大粒子の数濃度の 時間（ 日間）の移動平 値を，図 （上，下）

にそれぞれ示す． ＞ ， μ の粒子はエイトケン粒子に区分されるが，蓄積モードの

一部とも えられる．その数濃度の季節変化は，核生成モードを含む ＞ μ の季節変

図 昭和基地におけるエアロゾル数濃度の季節変化（ 時間移動平 値）
上 直径 μ 以上， μ 以上， μ 以上
下 直径 μ 以上， μ 以上

＞ μ μ μ
＞ μ μ
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化に似ている（図 ）が，大粒子（ ＞ μ ）と類似の振る舞いをすることもある．こ

のため，本報告ではエイトケン粒子を小エイトケン粒子（ ＜ μ ）と大エイトケン粒

子（ ＝ - μ ）に区分する．一方，大粒子と巨大粒子のモード区分は明瞭ではなく

（図 ），昭和基地の ＞ μ の粒子濃度の変化は，粗大粒子（ ＞ μ ，気象学的には

巨大粒子と呼ばれる）の濃度変化に近い変動をする（林ほか， ）．そこで，以下，大粒

子に巨大粒子を含めて大粒子（ ＞ μ ）と呼ぶ．これらの傾向は，後述するドームふじ

における変化でも見られる．

伊藤（ ）によれば，昭和基地におけるエイトケン粒子（ ＞ μ ）濃度は，夏季

に高濃度，冬季に低濃度となり，年中央値は， 個 程度で，全観測値の が -

個 の濃度範囲であった．本観測でも同様の季節変化（図 （上））が見られた．今回の

観測で得られた小エイトケン粒子，大エイトケン粒子の年中央値はそれぞれ， 個 ，

個 であった．

一方で，伊藤（ ）は， 年と 年における大粒子（ ＞ μ ）の観測結果

を集計し，極大濃度になる月は異なるが，年間の濃度中央値（ 個 程度）はほぼ同

等で，夏季に濃度が低いという共通した特徴を報告している．本観測でも，冬季に若干高

濃度で時間変化も大きい（図 （下））傾向を示し， ＞ μ ， ＞ μ の数濃度の年

間中央値はそれぞれ 個 ， 個 であった．

粒径分布の季節変化

図 は， と 種類の により観測された，エイトケン粒子から巨大粒子まで

（ ＝ - μ ）の粒径分布の季節変化である．粒径別の 時間中央値の算術平 を月ご

とにとり，個数基準と体積基準の粒径分布を得た．夏季は体積粒径分布で直径 - μ

付近に谷があり，大エイトケンモードと大粒子モードが明瞭な二山分布を示す．大粒子モー

ドは，冬から春に高濃度となり，大エイトケンモードは冬に低濃度となる．その結果，冬

季には大粒子モードがやや卓越する分布の広い一山分布となる．日射が回復し始めた -

月の個数分布では，小エイトケン粒子の濃度増加が見られ，その後，大エイトケン粒子モー

ドの濃度増加が見られる．

伊藤（ ）はこのような季節変化について，昭和基地及び南極点におけるエイトケン

粒子数濃度と太陽天頂角との相関があること（ ），夏季は冬季に比べて揮発

性の粒子が多いこと，夏季には硫酸粒子が卓越することから，夏に増加する揮発性の高い

エイトケン粒子は硫酸が主成分であることなどを示し，南極地域におけるエイトケン粒子

の季節変化が，南極大気中での光化学反応による二次粒子生成量の季節変化によって作ら

れている可能性が強いことを示している．一方，冬季の粗大粒子，大エイトケン粒子の濃

度増加は，主に海塩粒子を中心とする一次粒子に起因しており，南極氷床上にその発生源

が少ないことから，その要因として，南極大気への外部からの粒子（例えば，海塩粒子な

昭和基地とドームふじ基地のエアロゾル粒径分布
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ど）の輸送が主要な要因と えられる（伊藤， 長田ほか， など）．

ドームふじ観測拠点におけるエアロゾルの変動

粒子数濃度と各気象要素の日々変動

ドームふじ観測拠点でのエイトケン粒子（ ＞ μ ）および大粒子（ ＞ μ ）の

粒子数濃度の日中央値，風速，現地気圧，気温，全天日射の日平 値の時系列を図 に示

す．ここでは，標準状態の気圧，温度の状態への補正は行わず，現地観測状態の濃度を示

している．ドームふじ観測拠点は，南極基地の中で最も標高の高い場所に位置する．

年の年平 現地気圧は である．年平 風速は であり，最大風速と最大瞬

間風速にほとんど差がない． 月 日~ 月 日までは，太陽光の全くない極夜期となる．

年平 気温は－ ° であった．最低気温は 月 日に観測した－ ° であった．

エイトケン粒子の濃度は，昭和基地と同様に夏に高濃度，冬に低濃度となり，数日程度

の時間スケールの濃度の増加，減少が見られる．濃度増加は，特に 月中旬~ 月中旬に顕

著に見られる．さらに， 月と 月には，その濃度が数個 程度にまで低下することが

あった．一方，大粒子濃度は - 月に高濃度となるとともに，年間を通じて数日の時間ス

ケールの濃度変化があった．しかし，昭和基地とは異なり，冬季の大粒子の濃度の増加と

各気象要素の変化との間には明確な関係は見られなかった．また，大粒子，大エイトケン

粒子の急激な濃度増加や，濃度低下と小エイトケン粒子の濃度増加の多くは同時に起きて

いたが，小エイトケン粒子のみの急増，急減が起きることもあった．

粒子数濃度の季節変化

図 と同様に，ドームふじ観測拠点におけるエイトケン粒子と大粒子の数濃度の 時

間（ 日間）の移動平 値を図 （上，下）にそれぞれ示す．

エイトケン粒子濃度は，昭和基地と同様に夏季に高濃度，冬季に低濃度となった．また，

この季節変化は，大エイトケン粒子でも小エイトケン粒子と同様に明瞭であった．今回の

観測で得られたエイトケン粒子（ ＞ μ ， μ ， μ ）の年平 値（中央値）

はそれぞれ 個 ， 個 ， 個 であった．南極点での - 年のエ

イトケン粒子数濃度の年中央値は， 個 程度であった（ ）．

大粒子濃度の季節変化は，夏季に低濃度，高濃度となり，エイトケン粒子のそれとは著

しく異なる．そして，昭和基地の大粒子の季節変化（図 ）と似ている．また，冬季の中で

も - 月は比較的安定した濃度であり， 月中旬~ 月に高濃度となる傾向がある．類似の

傾向は，昭和基地における気球観測による自由対流圏の大粒子濃度の季節変化にも見られ

る（木津ほか， ）．大粒子（ ＞ μ ， μ ）の粒子数濃度の年平 値（中央値）

は，それぞれ 個 ， 個 であり，昭和基地の濃度の 分の 程度であった．

昭和基地とドームふじ基地のエアロゾル粒径分布



図 エアロゾル数濃度の日中央値と各気象要素の日平 値
（ドームふじ観測拠点， 年 月~ 年 月）
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粒径分布の季節変化

図 にド－ムふじ観測拠点における 種類の による ＝ - μ の月別平

粒径分布を示す．その季節変化は昭和基地のそれと類似している．夏季は体積粒径分布で

＝ - μ 付近に谷があり，大エイトケンモードと大粒子モードが明瞭な二山分布を

示す．大粒子モードは，冬~春に高濃度となり，大エイトケンモードは冬に低濃度となる．

その結果，冬季には大粒子モードがやや卓越する一山分布となる．図 は拡散バッテリー

と によって得られた個数基準の月平 粒径分布である． 及び から

得られた粒径分布も同時に示した． - 月は，小エイトケンモードと大エイトケンモード

が顕著なバイモード分布である．両モードとも年間の最高数濃度に近く，大エイトケンモー

ドのモード径（ ＝ μ 付近）は他の季節（ ＝ μ 付近）に比べて大きい． 月に

図 ドームふじ観測拠点におけるエアロゾル数濃度の季節変化（ 時間移動平 値）
上 直径 μ 以上， μ ， μ ， μ 以上， μ 以上
下 直径 μ 以上， μ 以上

＞ μ μ μ μ μ
＞ μ μ

昭和基地とドームふじ基地のエアロゾル粒径分布
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は大エイトケンモードのモード直径は - μ まで小さくなり，濃度は年間最高とな

る． 月以降は分布形状は大きな変化をせずに濃度が低下する．極夜となる 月ごろに小エ

イトケン粒子モードは最低濃度となるが，大エイトケン粒子モードはさらに濃度低下を続

け，- 月に最低濃度となる．日射が回復する 月になると，小エイトケンモードで若干の

濃度上昇が見られる． - 月に大エイトケンモードの濃度の上昇がみられ，極渦の崩壊と

大気循環場の変化の時期に，夏の粒径分布（ - 月）へと変化している．なお，日照時間

が長くなる - 月は，他の季節と比べて による粒径分布との差がやや大きく，特に

月に顕著である．この時期は，小エイトケン粒子と大エイトケン粒子の濃度比がもっと

も大きい時期でもある（図 ）．逆変換法による粒径分布決定の際に，残差 以下になら

ず，最大繰り返し回数（ 回）で，計算を停止している．光化学反応に伴う新粒子生成に

より，幅が狭く高濃度の小エイトケンモードが形成され，粒径分布の推定誤差が大きくなっ

ている可能性もある．

内陸部と沿岸部のエアロゾル濃度

表 に，各地の観測から得られたエイトケン粒子数濃度と大粒子数濃度の年平 値，中

央値を示す．内陸部のドームふじ観測拠点と南極点のエイトケン粒子数濃度は，他の沿岸

部の基地に比べて低い．モーソン基地の濃度も他の沿岸基地に比べてわずかに低い．モー

ソン基地の通年の風向頻度の が内陸側からの風であり（ ），内陸部の空気の

特徴を反映しているためと えられる．沿岸基地である昭和基地やゲオルク・フォン・ノ

イマイヤー基地における濃度は， （ ）によって観測された南極海でのエイ

トケン粒子数濃度と同程度であった．エイトケン粒子数濃度は，南極大陸内陸部で低く，

大陸周辺部では海洋性の空気の影響により濃度が高いと推測される．大粒子（ ＞ μ ）

表 南極域および南極海で観測されたエイトケン粒子，大粒子数濃度の比較

粒子 地点（海抜） 緯度・経度 濃度
（ ）

集計期間 文献

エイトケン
粒子

ドームふじ（ ） °， ° -

南極点（ ） °， - - （ ）

ゲオルク・フォン・ノイマイヤー °， ° - （ ）

昭和 °， ° - 伊藤（ ）

モーソン °， ° - （ ）

- （ ）
南極海 °- °， °

-

大粒子
( ≦ μ )

ドームふじ（ ） °， ° -

昭和 °， ° -

- （ ）
南極海 °- °， °

-
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の数濃度については，ドームふじ観測拠点での数濃度は昭和基地より 桁程低い．南極大

陸内陸部の表層大気中における大粒子の長期的な観測は，これまでに昭和基地以外で行わ

れた例がない．しかし，伊藤（ ）は，夏季の南極点とマクマード基地での気球搭載型

粒子計数装置による観測及び第 次， 次隊の通年観測結果から，南極大気中の大粒子数

濃度は大体 個 前後の値が代表的な濃度であろうと推測しており，ドームふじ観測拠

点の濃度（ 個 ）はこれらよりもかなり低い．

エイトケン粒子濃度は，両観測地点で，夏に高濃度，冬に低濃度となった．同様な季節

変化がこれまでの南極の多くの観測地点でも見られる． （ ）は，同様な季節

変化はサモア（ °， ° ），ケープグリム（ °， °）など，南極域だけでなく広く

南半球で見られること，一方，サモア，ケープグリム，モーソン基地，南極点の夏季のエ

イトケン粒子数濃度は，南極点を除く地点では同じ程度で，南極点では低いことを示して

いる．

なお，大粒子の数濃度，小エイトケン粒子濃度は内陸部の方が明らかに低濃度となるの

に対し，図 ，図 に示すように，夏季における大エイトケン粒子の数濃度は両基地とも

数 個 程度であった．ドームふじ観測拠点は平 気圧が であり，夏季の大エ

イトケン粒子の混合比はドームふじ観測拠点の方が高い可能性もある．

時間スケールの短い変動

両観測地点において冬季を中心に， 日~数日のタイムスケールで高濃度や低濃度になる

現象が見られる．これらの現象には全計測粒径にわたって同時に増加あるいは減少するも

のと，小エイトケン粒子のみが増加するものがある．そこで，小エイトケン粒子数濃度の

擾乱成分を()式における で定義して()の条件により高濃度，低濃度現象を抽出し

た．()式における は，日中央値 の時系列に 日間の移動中央値を算出して

平滑化したものである．

＝

日の濃度中央値

日平滑処理後の 日の濃度

()

急増 ＞ ＋ σ，急減 ＜ － σ

ここで， 月- 月の の平 値

σ 月- 月の の標準偏差

()

以上の処理を行った結果を図 に示す．図中に見られる下向き矢印が急増現象，上向き

矢印が急減現象であり，表 にこれらの日付をまとめた．両観測地点において濃度が顕著

に極大，あるいは極小を示す日が多々みられ，いくつかは同期している．

昭和基地とドームふじ基地のエアロゾル粒径分布



図 日平 濃度（ ）と濃度の 日移動中央値（ ），及びその比（ ）（ 年 -
月）
図の下向き矢印は顕著な濃度極大，上向き矢印は顕著な濃度極小を示す．
()昭和基地 ＞ μ ，( )ドームふじ観測拠点 ＞ μ

＞ μ ＞ μ
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急増現象

伊藤（ ）は昭和基地において，ブリザードに伴いエイトケン粒子が急増すること，

それらのエイトケン粒子には，不揮発性粒子，海塩粒子が多数含まれていることを報告し

ている．本研究でも同様の現象が昭和基地において観測された．その一例（ 年 月

- 日）を図 （上 分間隔のエアロゾル数濃度の 分積算値，中・下 各気象要素）に

示した．小粒径側で測定全粒径範囲にわたって顕著な濃度増加が見られる．この時の最大

風速は を越え，相対湿度は 以上で気温は上昇し，気圧は急激に低下している．

昭和基地で見られた急増現象時の気象状況は，全てにおいて同様な変動を示し，急増日と

ブリザード日は全て一致していた．

表 エイトケン粒子数濃度における急増・急減の起きた日
（昭和基地およびドームふじ観測拠点）

昭和基地 ドームふじ観測拠点

急増 急減 急増 急減

-

-

- -

-

-

昭和基地とドームふじ基地のエアロゾル粒径分布



昭和基地においては，ブリザードは主に低気圧によってもたらされる．低気圧には中緯

度からの暖かい湿った海洋性の空気が流入する．このため，ブリザード中は気温や湿度が

上昇するが，同時に，海洋や海氷起源の海塩粒子を運んできていることが指摘されている．

昭和基地で観測される数日スケールのエアロゾル濃度増大は，低気圧による海洋性エアロ

ゾルの昭和基地への輸送現象と えられる．

図 は，ドームふじ観測拠点においてエアロゾル粒子数濃度が急増する一例（ 年

月 - 日）を示したものである．この時の気象状況は大きな変動はなかったが，気圧が

わずかに上昇していた．ドームふじ観測拠点で観測された急増では，昭和基地で見られた

図 昭和基地におけるエアロゾル急増現象
上 エアロゾル粒子数濃度
中 風向，風速
下 気温，相対湿度，気圧
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ようなブリザードとの一致は， 月 日の 日だけであった．一方，急増現象 例のうち

例（ 月 日， 月 日， 月 日， 月 日）が， の等圧面高度場における

ブロッキング高気圧の形成に同期していた．典型例として 月 日 （ ）

の前後 日の 気圧面高度場を図 に示す．ブロッキング高気圧の形成に伴い，そ

の等高度線が大陸内陸部に入り込んでいる．このことは，ブロッキング高気圧の形成に伴っ

て，それまで南極周辺域を円周状に流れていた風が南極内陸部に入り込み，低緯度側から

南極への暖気及び大気微量物質の輸送が起きている可能性を示している．

図 ドームふじ観測拠点で観測されたエアロゾル急増現象
上 エアロゾル粒子数濃度
中 風向，風速
下 気温，気圧

昭和基地とドームふじ基地のエアロゾル粒径分布



ドームふじ観測拠点で見られた急増現象には，図 に示すようなエイトケン粒子数濃度

だけが急増し，大エイトケン粒子，大粒子の濃度が低下するパターンがあった．類似の事

例は昭和基地でも起きていることが （ ）によって報告されている．この

事例はこのほかに 回観測された． 例とも日射が強くなった 月に現れた．既存粒子濃度

が低い条件において光化学反応による原料物質の生成が活発化した場合の，二次粒子生成

による小エイトケン粒子急増である可能性が高い．

急減現象

図 は，昭和基地で観測された直径 μ 以上の粒子の濃度が急減する一例（ 年

月 日~ 年 月 日）を示したものである． 月 日 から，十数個 の

低い濃度が 時間ほど続いている．同様の現象が他に 回観測された．これらに共通する

気象状況は，相対湿度が上昇し，風速が弱いことであった．

図 面高度分布
() 月 日 ( ) 月 日 () 月 日 ( ) 月 日の

（ドームふじ ）の分布
● ドームふじ観測拠点

●

林 政彦・松本易典・平沢尚彦・山内 恭・岩坂泰信



一方，図 はドームふじ観測拠点において，エイトケン粒子数濃度が極めて低くなる一

例（ 年 月 - 日）を示したものである．数個 程度の低い濃度が 日程度続い

ている．この他にも同様な現象が見られたが，それらに共通した各気象要素の変動は見ら

れなかった．南極点でも，冬季にエイトケン粒子が検出されないほど減少することが報告

されている（ ）．さらに，昭和基地でも冬季にエイトケン粒子が

個 前後の濃度で 時間以上続いて見られることが報告されている（伊藤， ）．

これらの濃度が高い，あるいは低い期間は 日~数日である．ドームふじ観測拠点の安定し

図 ドームふじ観測拠点において観測されたエイトケン粒子急増現象
上 エアロゾル粒子数濃度
中 風向，風速
下 気温，気圧

昭和基地とドームふじ基地のエアロゾル粒径分布



た風を 慮すると，高濃度，低濃度の気塊の空間スケールは 前後と推定される．

また，ドームふじ観測拠点で観測される急減現象は，数十時間かけて低濃度となっている．

（ ）は南極点基地における類似の現象について，雪面やダイアモ

ンドダスト表面への沈着により，数十時間でエイトケン粒子濃度が計測限界以下にまで低

下する可能性があることを指摘している．

図 昭和基地におけるエイトケン粒子急減現象
上 エイトケン粒子濃度
中 風向，風速
下 気温，相対湿度，気圧
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ま と め

年 月~ 年 月に，第 次隊により昭和基地及びドームふじ観測拠点におい

て直径 - μ のエアロゾル粒径分布の連続観測を行い，以下の結果を得た．

ドームふじ観測拠点と昭和基地の による直径 - μ の体積エアロゾル粒

径分布は，大エイトケンモード（直径 - μ ）と大粒子モード（直径 μ 以

上）が顕著で，夏季にバイモード，冬季に幅の広いモノモード分布であった．濃度

はドームふじ観測拠点の方が一般的に低いが，夏季の大エイトケンモードの濃度は

ドームふじ観測拠点の方が高かった．

図 ドームふじ観測拠点で観測されたエイトケン粒子急減現象
上 エアロゾル粒子数濃度
中 風向，風速
下 気温，気圧

昭和基地とドームふじ基地のエアロゾル粒径分布



拡散バッテリーと によるドームふじ観測拠点のエイトケン粒子の数濃度粒径

分布は，春季，夏季の小エイトケン粒子濃度の増大と夏季の大エイトケンモードの

モード径の増大を示した．

数日スケールの数濃度の急増はドームふじ観測拠点，昭和基地ともに見られ，冬季

に顕著であった．また，急増は昭和基地では低気圧の接近，ドームふじ観測拠点で

はブロッキング高気圧の形成に伴って起きている例が多かった．

昭和基地とドームふじ観測拠点において，数十時間で小エイトケン粒子が数個

程度まで低下することがあった．

ドームふじ観測拠点において，日射の回復した 月に大エイトケン粒子と大粒子の

濃度低下に伴い，小エイトケン粒子だけが急増する現象が見られた．
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