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要旨 - 年に行ったエアロゾル重点観測中に，昭和基地でヘイズ
現象が観測された．ヘイズ現象時は風が比較的弱く，降雪・地吹雪は観測さ
れず，冬~春にヘイズが出現していた．「南極ヘイズ」時には，バックグラウ
ンド状態と比べてエアロゾル数濃度が - 桁ほど増加していた．エアロゾル
成分のバルク分析から，ヘイズ現象中のエアロゾル主成分は海塩成分（

）と判明した．流跡線解析と モデルから，南アメリカやア
フリカ南部でのバイオマス燃焼の影響を受けた空気塊が，南大洋上の低気圧
活動に伴って昭和基地まで輸送されていることが示唆された．中低緯度域か
ら極域方向への空気塊流入と，輸送中の海塩粒子の発生と混合とにより，「南
極ヘイズ」が出現しているのだろう．バックグラウンド時とヘイズ時の 濃
度の差は，冬よりも極夜明け後の春に大きくなる傾向が確認された．不 一
反応により海塩粒子から高反応性ハロゲン化合物が放出されることがあるた
め，極夜明け後の南極沿岸域でのヘイズ現象は，地上 消失現象にも密接に
関連している可能性がある．

は じ め に

北極域では，冬~春にヘイズ現象が観測されており，「北極ヘイズ」と呼ばれている．数

十年間にわたり北極ヘイズに関連する様々な観測が行われ，北極ヘイズ中のエアロゾル主

成分は， ， や黒色炭素（ 以下， ）のような人為起源物質であ

ることが示されている（ ）．北極ヘイズをもた

らす人為起源物質は，主にユーラシア大陸上の工業地域から北極圏へ輸送される（

）．北極ヘイズ現象は大気エ

アロゾルにより日射が散乱・吸収されるため，視程や放射収支に影響を与える（

）．また， が積雪表面に沈着することで，積雪表面のアルベドが変化す

る（ ）．例えば， （ ）や

（ ）での北極ヘイズ観測から，ヘイズ現象での昇温率（ - ）

が推定されている．

北極ヘイズに対し，南極域は燃焼起源（人為活動・バイオマス燃焼）や砂漠などの乾燥

域から隔てられているため，南極域ではヘイズ現象は存在しないと えられていた．アイ

スコアデータでも，北極域では産業革命以降，人為起源物質（ ， ）が増加する傾

向が得られているが，南極域でのアイスコアでは人為起源物質の影響はほとんど得られて

いない（ ）．最近の研究では，アイスコア中の土壌粒子がパタ

ゴニア域（ ）やオーストラリア（

）を起源としていることが示唆されているが，土壌起源物質濃度もそれほど高く

なっていない．大規模な燃焼過程や砂漠から隔離されているにもかかわらず， - 年

に昭和基地で行ったエアロゾル重点観測では，冬~春にかけて視程が下がる現象が確認さ
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れた．一般にヘイズ現象（視程低下）は，高エアロゾル濃度による日射の散乱・吸収によっ

て起こる（ ）．極域では地吹雪，降水，霧が出現すると視程低下が起こるが，

「南極ヘイズ」のような低視程現象は，地吹雪，降水，霧が確認されない時に発生していた．

弱風時のエアロゾル数濃度増加は， 年 月にも昭和基地で確認されており，地上 濃

度が＜ まで減少していた（江崎ほか， ）．さらに，昭和基地の定常気象観測によ

るサンフォトメータによる光学的厚さの観測でも，春先に比較的高い値となる例が観測さ

れている（例えば，江崎ほか， ）．しかしながら，他の南極観測基地でへイズ現象の報

告はない．本研究は，()南極ヘイズの物理・化学的特性，()ヘイズの起源，()ヘイ

ズ出現に伴う影響について理解することを目的とする．

観 測

エアロゾル観測

エアロゾル重点観測は日本南極地域観測隊（ ）の一部として，南極昭和基地

（ ° ′， ° ′）で 年 月から 年 月（ ~ ）まで実施した．エアロ

ゾル観測は基地主要部の風上に建てられた「清浄大気観測室」で行った．清浄大気観測室

やエアロゾル観測に使用したインレットの詳細については， （ ），長田ほか

（ ）にまとめられているので，ここでは割愛する．

表 に，本研究で使用したエアロゾル測器，サンプリングした項目をまとめた．エアロ

ゾル粒子の粒径分布，数濃度計測には， 台の （ ），

表 本研究で使用したエアロゾル観測機器の一覧

＞ ＞ ＞
＞ ＞ μ
＞ ＞ ＞
＞ ＞ μ
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- -

-

-

-

-
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（ ）， （ ）を使用した．揮発

性粒子，非揮発性粒子を計測するために，昇温デニューダーを取り付けた （ ）

による観測を 年 月~ 年 月まで行った． 観測の詳細は，原ほか

（ ）にまとめた． 濃度を計測するために， では

（ ）を， ~ では 波長型エサロメータを使用した． 観測の

詳細については， （ ），原ほか（ ）にまとめた．エアロゾルの化学成

分や混合状態に関する情報を得るために，段式 （ ）とバックアッ

プフィルターによりバルク分析用試料を， 段式 （ ）により個別

粒子分析用試料を採取した．エアロゾル使用サンプリングの手順は， （

）に準拠した．局所汚染大気を吸引しないように， ， サンプリングは，汚染

源のない清浄大気側（卓越風向側）から風が吹いてくる時にのみ大気吸引をするようにし

た．清浄大気観測室での 濃度観測は，紫外線吸収型の 計（ ）を使

用した． 観測の手順は， （ ）にまとめられている．局所汚染データを取り除く

ため，風向風速データと 分平 した 濃度の標準偏差を使用した．汚染データの除外

方法は， （ ），原ほか（ ）に従った．

気象データとトラジェクトリー解析

本研究では気象庁による定常気象観測データ（ 分値）を使用した．気象棟は基地主要部

に位置し，清浄大気観測室からおよそ 離れている．空気塊の履歴を検討するために，

（ ）を使用してトラジェクトリー解析を行った．

トラジェクトリーの計算には， の再解析データ（ ）を使用し，等温位モー

ドで 時間の前方トラジェクトリーを計算した．

サンプル分析

個別粒子分析には，走査型電子顕微鏡―エネルギー分散型 線分析装置（ -

）を使用した．分析条件・手順は （

）に従った．水溶性エアロゾル成分の定量には，超純水（ Ω） で抽出した

後にイオンクロマトグラフ（ ， ）を使用した．分析条件・手順は，

（ ）に従った．

結果と 察

昭和基地でのヘイズ現象

観測期間中に，昭和基地で「ヘイズ」のように視程の低い状況が時々観測されることが

あった．極域では地吹雪，降水，霧が出現した時に視程が下がるが，ヘイズ現象時には地
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吹雪，降水，霧は観測されていなかった．図 に， 年 月 - 日に観測されたヘイ

ズ現象の例を示す．ヘイズ時（ 年 月 日，図 ）では，昭和基地近傍の氷山のみ

が視認され，遠方の氷山や大陸の沿岸や大陸上の氷床の稜線（白矢印）は見えなかった．

図 の写真を撮影した時には，霧や地吹雪は確認されなかった． 月 日には降水が記録

される時間帯もあったが，図 の写真を撮影した時には降雪は見られなかった．さらにヘ

イズ現象時にはわずかに空が茶色から黄色を帯びていた．このようなヘイズ現象は，昭和

基地からの局所汚染時には全く観測されない．地上の風は局所汚染源のない卓越風向側か

ら吹いていたため，ヘイズ現象は局所汚染では説明することができない．

ヘイズ後となる 月 日には，対照的に比較的遠い氷山，大陸沿岸線，大陸上の稜線ま

図 ヘイズ現象時（ 年 月 日撮影）とヘイズ現象後（ 年 月 日撮影）の写
真．赤矢印は「岩島」を示す．白矢印は大陸の稜線見える位置を示す（ ）．
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で明瞭に確認された（図 ）．氷山や沿岸線までの距離を 慮すると， 月 - 日のヘイ

ズ現象中の視程は - ，ヘイズ後の視程は＞ と推定される．時間ごとの定常視程

観測でも， 月 日の視程は約 まで下がっていた（気象庁， ）．同様のヘイズ現

象時（例えば 年 月の事例）でも，地吹雪，降水，霧は観測されていなかった．その

ため，ヘイズ現象時の低視程は，エアロゾル数濃度の増加が原因であろう．

観測期間中（ 年 月~ 年 月）のヘイズ現象を抽出するため，風速のデータと

エアロゾル数濃度データを使用して，ヘイズ現象の抽出を試みた．本研究では，ヘイズ現

象，ヘイズ様現象を以下の基準で分類した．

ヘイズ現象 霧や地吹雪がない，風速 以下， ＞ μ の数濃度が 以上，

数時間以上現象が継続する．

ヘイズ様現象 霧や地吹雪がない，風速 - ， ＞ μ の数濃度が 以上，

数時間以上現象が継続する．

年の データでは，ヘイズ現象やヘイズ様現象に分類されるデータはわずかに

であり，ヘイズ現象やヘイズ様現象は非常に特異な現象と言える．表 に，ヘイズ現

象とヘイズ様現象の日付をまとめる．これらの現象は冬季~春季にあたる 月下旬から

月下旬までに観測され，夏季には確認されなかった．

表 エアロゾル重点観測期間中に昭和基地で観測されたヘイズ，ヘイズ様現象の日付と気象
データ

･ °

－
－
－ ＜
－

－
－
－
－

－
－
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昭和基地でのヘイズ現象のエアロゾル特性

年 月のヘイズ時 エアロゾルの物理特性

図 に， 月 日~ 日に観測されたヘイズ現象時のエアロゾル数濃度， 濃度の時間

変化を示す．この事例は，観測期間中のヘイズ現象の中でエアロゾル数濃度が極めて高かっ

た事例の一つである．ヘイズ現象は，荒天（ 月 - 日）の直後に観測された． 月 日

夕方頃に風速が から＜ へ急激に変化した．風速の変化に合わせて， ＞

と ＞ μ のエアロゾル数濃度が，それぞれ，≦ ，~× から

， × へ急に増加した．また，粗大粒子（ ＞ μ ）のエアロゾル数濃度も

約 まで増加した． 濃度も＜ から約 まで増加した． 月の

バックグラウンド濃度（ ，≦ ，＜ ）と比べると，ヘイズ現象時のエ

アロゾル数濃度や 濃度が際立って高いことが分かる．地上 濃度はヘイズ現象時に

から まで減少していた．ヘイズ現象（高エアロゾル数濃度）は， 月

日の夜まで継続していた． 月 日にエアロゾル数濃度と 濃度は再びバックグラウン

ドレベルまで減少した．この事例では，ヘイズ現象は 時間継続していた．

ヘイズ現象中，相対湿度は約 から 以下へ徐々に減少していた（図 ）．霧が発

生するには相対湿度が低いため，霧はヘイズ現象の原因ではない．図 に示したように，

ヘイズ期間中の風は主に - °の風向だった．この方角は卓越風向に対応し，局所汚染源は

存在しないため，昭和基地での人間活動はヘイズ現象の原因となり得ないだろう．昭和基

地に最も近い基地（ ′° ′°）は約 も離れている．

（ ）によれば，極域では 発生源（発電機）から 離れると，大気中の

濃度は＜ になると報告されている．そのため，昭和基地でのヘイズ現象には他の観

測基地からの影響はないと えられる．図 で見られたようなヘイズ現象は，エアロゾル

数濃度の高い空気塊の昭和基地への流入が原因だろう．空気塊の輸送経路や履歴について

は， 項で詳細を 察する．

図 にヘイズ中，ヘイズ後のエアロゾル粒子の粒径分布を示す． 計測から，超微小

粒子域（特に ＞ ）でヘイズ中に粒子数濃度が増加していることが明瞭に示された．

さらに， で ° に昇温した時の粒径分布は， で計測（室温 約 °）した

粒径分布から若干低めとなる程度でよく一致していた． ° の昇温では硫酸塩や硫酸は

揮発してしまうこと（原ほか， ）を 慮すると，ヘイズ中の超微小粒子~微小粒子は

硫酸塩ではなく，非揮発性粒子で構成されていると えられる． ° 昇温で残存し得るエ

アロゾル粒子としては，海塩粒子， ，土壌粒子などがある． 濃度はヘイズ期間中に

増加していたものの，ヘイズ現象中の超微小粒子~微小粒子の数濃度増加を説明するほど

の濃度増加ではなかった．同様に土壌粒子の発生量は，冬季南極圏内では無視できるため，

南極圏外から輸送されなければならない．そのため，超微小粒子~微小粒子の非揮発性粒子

昭和基地のヘイズ現象



図 年 月 - 日に昭和基地で得られた () 濃度， 濃度，( ) 濃度，粗大粒
子・微小粒子の数濃度，()気温，相対湿度，( )風向風速の変化（ ）．

＞
-

原圭一郎ほか
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に存在し得る成分としては，海塩粒子が期待される．

年 月のヘイズ時 エアロゾルの物理特性

図 に 年 月 日~ 日のエアロゾル数濃度， 濃度変化を示す． 濃度変化

から，ヘイズ現象は 月 日午後に始まり， 日夕方に風が強くなるまで継続していたと

えられる． 年 月の事例と異なり，降雪は全く観測されていなかった．降水がなく

弱風であるにもかかわらず，視程が まで減少していた（気象庁， ）． 月のバッ

クグラウンド時の視程は＞ であるため， の視程は極めて低い状態といえるだ

ろう． 年 月のヘイズ現象の継続時間はおよそ 時間だった．図 に示したように，

ヘイズ現象時の風向は - °で変化しており，局所汚染では説明できない．この事例も相

対湿度が 以下であり，霧が発生する条件ではなかった．

年 月の事例同様に，エアロゾル数濃度は 月のバックグラウンド状態（ ，＜

＞ μ ，＜ ）から， （ ）， × （ ＞ μ ）まで明ら

かに増加していた． 濃度も＜ から まで変化していた．地上 濃度

は， から に減少していた．オゾン濃度の差はわずか だった．

年 月の事例では，ヘイズの直前は荒天状態だったが， 年 月の事例ではヘイズ現象

の直前は荒天ではなく，ヘイズ現象終了時に荒天となっていた．

幸いにもエアロゾル観測プログラムの一部として，気球搭載型 を使用したエアロ

図 エアロゾルの粒径分布 ()ヘイズ現象時 年 月 日 - ( )ヘイズ現
象後 年 月 日 - （ ）．

-
-
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ゾル鉛直分布観測が，昭和基地で 年 月 日に実施されていた（気象庁， ）．地

上から約 の高度まで， ＞ μ のエアロゾル数濃度が高濃度（＞ ）となっ

ていた． 年 月 日の航空機を用いたエアロゾル観測（ ）

でも，地上から約 の高度までエアロゾル数濃度が高い層があった．ヘイズ層の厚み

は - まで達することがあるようだ．

図 年 月 - 日に昭和基地で得られた () 濃度， 濃度，( ) 濃度，粗大粒
子・微小粒子の数濃度，()気温，相対湿度，( )風向・風速の変化（ ）．

＞
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ヘイズ現象のエアロゾル化学特性

年 月， 年 月のヘイズ時のエアロゾルのバルク組成

図 に， 年 月， 年 月のヘイズ時のエアロゾル水溶性成分の割合を示す．海

塩成分（ ， ）は，アニオンとカチオンの両方において， （ 年 月）

では 以上を， （ 年 月）では 以上を占めていた．ヘイズ期間中，

濃度は （ 年 月）， （ 年 月）まで増加していた．

海塩成分濃度は荒天時に増加する傾向がある（ ）が，このような高

濃度は - 年のエアロゾル観測期間中，年 - 回程度だった（

）． - ではアニオンで が定量されていたが， 濃度は海塩

性 濃度に相等していた．海塩成分（ ， ）に加え， 年 月のヘイズでは，

， ， の濃度も増加していた．昭和基地での 月頃の平 濃度（ ，

， ， ，

， ， ）と比べると（

）， ， ， の濃度は， でそれぞれ ，

， まで増加していた． 濃度は 年 月の事例では値が高くなっ

図 エアロゾル成分の割合（()アニオン，( )カチオン）と () 濃度の粒径分布
年 月 日 - に試料採取
年 月 日 ~ 月 日 に試料採取
年 月 日 ~ 月 日 に試料採取
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ていたが， 年 月のヘイズ時の 濃度（ ）は 月の平 濃度

（ ）程度だった．アニオンでは，海水起源

と えられる も定量されたが， を指標として見積もられる海塩性 濃度と比べ

ると 濃度は低かった．不 一反応により，ほとんどの は海塩粒子から揮発してい

たと えられる．

図 に示したように，海塩粒子（ ）は，微小粒子域（ - μ ），超微小粒子

域（ ＜ μ ）にも分布していた．ヘイズ現象中では，超微小粒子~微小粒子域に分布

する海塩粒子の割合は， 年 月では ， 年 月では に達していた．超微小

粒子域に分布する海塩成分の割合は， 年 月（ ）で ， 年 月（

）で だった．以上から，ヘイズ現象時の超微小粒子~微小粒子のほとんどは海塩粒子

であると えられる．この結果は， の観測結果（図 ）と非常によく一致する．ヘ

イズ現象時には海塩粒子以外の や などの成分も濃度が増加していたが，主に海

塩粒子が視程低下に大きく寄与していたことがうかがえる．最近の海洋境界層内での観測

（ ）やモデル計算（ ）では，海氷表

面から超微小海塩粒子が発生していることが示されている．極域では海氷上の海塩成分も

海塩粒子の発生源として重要であるが，海氷域からの超微小海塩粒子の発生過程について

はまだはっきりしていない．

年 月， 年 月のヘイズ時の個々のエアロゾル粒子の組成

- による個別粒子分析では，多くのエアロゾル粒子が ， ， を含んでい

た．これらの粒子は海塩粒子と同定できる． 分析では，原子番号 以上（ ）の元

素の特性 線が全く得られない粒子も若干数確認された．本研究ではエアロゾル粒子捕集

面として，カーボン蒸着を施したコロジオン薄膜（ニッケル製 グリッドで支持）を使

用しているため，エアロゾル粒子中の炭素成分の同定を行うことはできない．外部混合状

態の炭素質の同定は，独特な形態と原子番号 以上（ ）の元素からの特性 線が検出

されないことを確認して行うことにした．

図 に， 年 月と 年 月のヘイズ現象中に捕集されたエアロゾル粒子の

スペクトルの一例を示す．図 では， ， ， ， が検出された．相対原子数比をみる

と， は ， は だったため，この粒子の主成分は （ ）で構成さ

れていると えられる．この粒子は土壌粒子と判定できる．ほとんどの粒子は海塩粒子で

あり， 分析から ， ， が検出された（図 ）．図 に示したように，一部の

海塩粒子は土壌粒子と内部混合をしていた．図 ，図 の粒子では，原子番号 （ ）以

上の元素由来の特性 線は得られていなかった．図 のような特徴的な形態も 慮する

と，炭素質粒子と同定できるだろう．

定量的な評価のため， 分析結果から存在割合（ ）を求めた（表 ）．
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図 年 月 日に捕集されたエアロゾル粒子の スペクトルの一例
図中， 印は捕集面に起因するバックグラウンドピークを示す．（ ）

図 年 月 日に捕集された炭素質粒子の 像（ ）
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表 に示したように，ヘイズ現象時には海塩粒子が主成分だった．また，炭素質粒子もヘ

イズ現象時には確認された．土壌粒子は 年 月のヘイズ現象時には確認されなかった

が， 年 月の事例では確認された．冬季の南極圏内での土壌粒子や炭素質粒子の発生

強度は極めて低いため，土壌粒子や炭素質粒子の存在は，中緯度域や他大陸から極域へ大

気が長距離輸送されていることを示唆するだろう．

（ ）と同様に，海塩粒子中の は海水組成比（ ）と比べ

て濃縮した状態だった．図 に - 分析から得られた海塩粒子の 成分プロットを

示す．不 一反応により海塩粒子中の が揮発する際には，海水組成比（黒星印）から完

全に が揮発した組成比（白星印）まで変化する．化学量論的に反応が進む時には，図中

の破線に沿って組成が変化することになる．粗大海塩粒子のほとんどは，化学量論線付近

の （ ）あたりに分布しており（図 ， ），若干 が濃縮した状態だったが，一部

の海塩粒子では が顕著に濃縮し， の割合が を超す例もあった（図 ）．粗大海

塩粒子と対照的に，微小粒子域では が濃縮した海塩粒子が多数確認された．

（ ）によれば，海塩粒子中の の濃縮は，海氷上での海塩組成分別過程に起因する．

が濃縮した海塩粒子の存在は，ヘイズ現象中の海塩粒子が海洋表面（開水域）からだけ

でなく，海氷上からも放出されていることを示唆する．しかしながら，海洋域や海氷表面

からの海塩粒子の放出だけでは，ヘイズ現象時に や の濃度も増加することまで

は説明できない． （ ）が示すように， 濃度が増加するには低中緯度域か

ら南極（昭和基地）まで輸送されていなければならない．空気塊の輸送経路と履歴につい

て，以下の章で 察する．

表 ヘイズ現象時に捕集されたエアロゾル粒子の存在割合

＝ ＝ ＝ ＝

＞ μ
~ μ
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ヘイズ現象時の気象状況と空気塊の履歴

年 月のヘイズの例

（ ）が示すように， 濃度は低気圧の移動に伴う中緯度域から南極沿岸

域への輸送によって増加する． 月の事例ではヘイズ現象の直前に荒天状態だったため，低

気圧の移動がヘイズ現象と関係していることが期待される．図 に， 年 月 日~

日のジオポテンシャル高度を示す． 月 日には大きな低気圧が °， °に位置し，昭

和基地付近は荒天状態となっていた． 月 日に低気圧は °， °に移動し，昭和基地

付近にまだ大きな影響を与えていた． 月 日には低気圧がさらに東進することはなく，

急に衰退していった．また， 月 日には寒冷前線が昭和基地近くに存在していた． 月

日の地上風速の急激な減少，エアロゾル数濃度の急激な増加は，寒冷前線の通過と低気

圧の衰退と対応しているのだろう．

図 年 月 日， 年 月 日に捕集されたエアロゾル粒子中の 成分（ ， ， ）
の関係．黒星印はバルク海水組成比を示し，白星印は酸性成分との反応で海塩粒子中から
が完全に損失した時の組成比を示す．破線は化学量論的に ロス反応が進行した時の

組成変化を示す（ ）．
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モデル（ ）では，昭和基地でヘイズが確認

される数日前の 月 日~ 日に，南米やアフリカ南部でのバイオマス燃焼由来の煙が大西

洋やインド洋に流出していた（図 ）． （

）により得られた画像でも，南米やアフリカからの煙の流出が明瞭に確認するこ

とができる（図 ）．大陸上のバイオマス燃焼からの煙流出とヘイズ現象との関係を 察

するために，南米やアフリカからの煙流出海域からの前方トラジェクトリー（ 時間）を

計算した．

南米では，ブラジルの低中緯度域に多くのバイオマス燃焼（ ）が確認された（図

， ）．バイオマス燃焼からの煙は， 月 日~ 日以降，ブラジル南部~アルゼンチン北

部~パタゴニアへと広がり，大西洋に流出していた．南米からの前方トラジェクトリーで

は，煙を含む空気塊は対流圏下層を経由して， 月 日 には， - ° あたりの

南極沿岸域に到達していた（図 ）．この輸送経路は，南大洋上のストームトラックと重

なっており（ ），冬季の昭和基地への水蒸気輸送経路（

）ともよく一致していた．アフリカ南部から流出した煙を含む空気塊はインド洋を

図 年 月 日~ 日の ジオポテンシャル高度分布
黒丸は昭和基地の位置を示す．ジオポテンシャル高度分布は の データ
を使用して作図した＜ ＞（ ）．

-
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東進して太平洋まで輸送されており， 月 日 の空気塊の位置は，昭和基地から

大きく離れていた．以上から， 年 月のヘイズ現象の事例では，南米でのバイオマス

燃焼の影響を受けていると えられる． モデルとトラジェクトリー解析から，南米

低緯度域のバイオマス燃焼から昭和基地へ輸送されるまでに約 週間かかっていることが

わかる． や はバイオマス燃焼から放出されるため（

），ヘイズ期間中の や などの濃度増加とこの結果は良

く対応するだろう．バイオマス燃焼由来の成分を含む空気塊が，ストームトラックや海氷

域を経由して昭和基地まで長距離輸送される間に海塩粒子が混合していると えられる．

年 月のヘイズの例

図 に， 年 月 日~ 日のジオポテンシャル高度の分布を示す． 月 日には

図 衛星画像（ 年 月 日）と南米およびアフリカ南部からのバイオマス燃焼
の煙の流出（エアロゾル光学的厚さの分布）（ 年 月 日， 年 月 日）
図中紫色の点は，バイオマス燃焼が起きている地点を示す． 画像と モデ
ル結果は， ＜ ＞より提供
されたデータを使用した（ ）．
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図 バイオマス燃焼の影響を受けた空気塊の流出域からの前方流跡線 ()流跡線の分布，( )
流跡線の経度分布，()流跡線の緯度分布．
赤四角，青四角は 年 月 日 の空気塊の位置を示す．黒丸は昭和基地の位
置を示す．赤丸は 年 月 日 の空気塊の高度を示す（

）．

原圭一郎ほか
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比較的大きな低気圧が昭和基地の西側（ °， °）に位置していたにもかかわらず，昭

和基地の地上風速はほとんど影響を受けていなかった． 月 日の昭和基地は徐々に高気

圧場となっていた． 年 月の事例と同様に，ヘイズ現象直前に低気圧の勢力が急激に

衰えていた．

図 に示すように，バイオマス燃焼からの煙は 月 日にはアフリカ南部（アンゴラ，

ザンビア，ザイール）からインド洋へ流出していた．図示はしていないが，アフリカ南部

からの流出は衛星画像でも明瞭に確認できた． 年 月の事例と同様に，煙流出海域か

ら前方トラジェクトリーを計算した（図 ）．アフリカ南部より流出した空気塊は，南東方

向へ ° あたりまで輸送された後に西向きに南極沿岸~内陸部へ輸送されていた．トラ

ジェクトリーのほとんどはドームふじ基地に近い内陸部へ侵入していたが，一部はヘイズ

の確認された 月 日~ 日に昭和基地近傍まで輸送されていた（図 ）． 月 ， 日

の の空気塊の高度も，気球搭載型 で計測されたエアロゾル層とよく対応し

ていた．以上から， 年 月のヘイズ現象には，アフリカ南部のバイオマス燃焼由来の

大気成分が混合していることが示唆される．アフリカから流出した空気塊は南大洋上の強

風域を通過しているため（図 ），海塩粒子は輸送中に海洋域や南極大陸沿岸域で混合して

図 年 月 - 日の ジオポテンシャル高度分布
黒丸は昭和基地の位置を示す．ジオポテンシャル高度分布の作図は図 と同様である．
（ ）

- -
-
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いるのだろう． 年 月の事例では，アフリカから昭和基地までの輸送時間はおよそ

日間と推定される．

他の南極ヘイズ現象の特徴

前述のように， 年 月， 年 月のヘイズ現象の事例では，空気塊は海塩粒子の

混合とアフリカや南米でのバイオマス燃焼からの長距離輸送の影響を受けていた．ヘイズ

現象をより理解するために，他のヘイズ現象でのエアロゾル特性，空気塊の履歴を同様の

手順で解析した（表 ）．エアロゾル数濃度， 濃度の急激な増加現象は，他のヘイズ現象

でも明瞭に確認された． 濃度や 濃度の濃度変化に基づいて推定したヘイズ現象の

継続時間は， - 時間（平 時間）だった．今回の観測期間中には 時間以上のヘイ

ズ現象は確認されなかった．これは，冬季~春季には頻繁に低気圧が接近・通過している事

から，長時間ヘイズ現象として昭和基地周辺（南極沿岸部）に滞留できないためであろう．

地上風速からヘイズ現象の水平方向のスケールを推定した（表 ）．水平スケールは，ヘイ

ズ現象（平 風速≦ ）で - ，ヘイズ様現象（平 風速 - ）で

- だった． 濃度は， - （平 ）まで増加していた． 濃

度は低気圧活動やブロッキング現象による中緯度域から極域への大気輸送が起こる時に増

加する（ ）．荒天時には の極域方向への輸送だけでなく，海洋や海氷

図 年 月 日のエアロゾル光学的厚さの分布
図中紫色の点は，バイオマス燃焼が起きている地点を示す．（ ）
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図 アフリカ上空のバイオマス燃焼の影響を受けた空気塊の流出域からの前方流跡線 ()流
跡線の分布，( )流跡線の経度分布，()流跡線の緯度分布．
()の赤四角，緑四角は 年 月 日 ， 月 日 の空気塊の位置を
示す．黒丸は昭和基地の位置を示す．( )，()の赤丸，緑丸は， 年 月 日 ，
月 日 の空気塊の高度を示す．（ ）

(a)

(b)

(c)
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表面から海塩粒子が放出され，徐々に混合していくのだろう．荒天時には，ヘイズの判定

ができないだけでなく，強風により直ちに昭和基地から流出していってしまう．低気圧の

急な衰退により，海塩粒子や の濃度の高い状況が南極沿岸域で維持されていると え

られる．低気圧の接近と急激な低気圧の衰退が，昭和基地で観測されたヘイズ現象をもた

らすための重要な過程である．

， による観測でも， 年 月の事例同様に， - 年のヘイズ現象

では非揮発性粒子が卓越していた．また，エアロゾル組成分析でも前述のように，ヘイズ

現象時には海塩成分（ ， ）が主成分だった． ， ， もヘイズ

時に濃度が増加することが多かった．

年間のエアロゾル重点観測期間中，ヘイズまたはヘイズ様現象は 月~ 月下旬に観測

されていた．前述のように，ヘイズ現象は南米やアフリカ南部のバイオマス燃焼からの流

出や，急激な低気圧の衰退と関連している． モデル（図 ， ）では，昭和基地

まで到達し得る流出は，アフリカ南部や南米で起きていた．バイオマス燃焼の影響を受け

た空気塊の流出とヘイズ現象の関係を理解するために，ここではアフリカ南部および南米

からの流出頻度の季節変化を比較する．本研究では図 ，図 に示したように，

モデルでエアロゾル光学的厚さが より大きくなる空気塊が大陸部から海洋上へ拡散し

ていた時に，「流出」が起きていると判定した．図 に示したように，アフリカ南部から

の流出は， - 月に高頻度で確認され，南米からの流出は - 月に高頻度で確認された．

この流出頻度の季節変化は，バイオマス燃焼（ ）数の季節変化とよく一致してい

た（ ）．また， - 月には非常に高い頻度で流出が起きていた． - 月

表 昭和基地で観測されたヘイズ現象時のエアロゾル物理特性

＞ μ
Δ

- -
- -
- -
- -

- - ＜
- -
- -
- -

- -
- -
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にはバイオマス燃焼からの空気塊が絶え間なく南米から大西洋へ，アフリカ南部からイン

ド洋へ流出していた．この結果は，低気圧接近による昭和基地での 濃度の増加が冬~春

に観測されたことに対応しているのだろう（ ）．しかしながら，ヘイズや

ヘイズ様現象は， - 年の間は年に - 回の頻度でしか確認されていなかった．ヘイ

ズ現象の前には低気圧の衰退が確認されているため，南米およびアフリカからの流出に加

えて，低気圧の衰退が「南極ヘイズ」出現には重要な要素になっている．昭和基地の夏季

には，ヘイズやヘイズ様現象は得られていなかった．夏季にはブリザード（荒天）の頻度

が下がること（ ）と，南米およびアフリカからの流出頻度が下が

ることと関連していると えられる．

南米およびアフリカからの流出から昭和基地まで輸送されるまでの所要時間を，トラ

ジェクトリーデータから推定した．南米からの流出では，最速の例では - 日だったが，

ほとんどの場合は - 日かかっていた．一方，アフリカからの流出では，ほとんどの場合

- 日だった．他大陸から南極沿岸域への輸送時間は，モデルにより見積もられた日数

（ ）やトラジェクトリー解析（ ）とよく一致

していた．平 的にはアフリカ南部からの輸送の方が，南米からの輸送よりも所用時間は

短かった．輸送時間の違いは， 年 月と 年 月の事例での，土壌粒子の存在する

割合の違いと対応しているのだろう（表 ）．

南極ヘイズの大気化学や気候への影響

ヘイズ現象と 消失の関係

図 に示したように， 年 月のヘイズ現象時には，エアロゾル数濃度増加に合わせ

て 濃度が減少していた．ヘイズ現象時には， 濃度はバックグラウンド値（ ）

図 南米およびアフリカからのバイオマス燃焼起源の空気塊の流出頻度季節変化（
）

-
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から まで減少していた．バックグラウンド値と消失時の 濃度の差（ ）は，

だった． 年 月のヘイズ現象時（図 ）にもエアロゾル数濃度増加は確認され

たものの， はわずか だった．この の違いは，ヘイズ現象とオゾン消失（あ

るいは低 濃度）との関係を理解する上で非常に興味深い違いである．表 に，観測期間

中のヘイズ現象時の を示す． 濃度は 年 月の事例を除き，ほとんどのヘイズ

現象時に減少していた．さらに， - 月に が大きくなる傾向もあった． 年 月

- 日の地上 消失現象時には，「ヘイズ現象」と分類できるほどエアロゾル数濃度が増加

しており， は となっていた（江崎ほか， ）．対照的に - 月の は

以下だった．昭和基地では 月~ 月中旬頃までは極夜期間であるため， の変化は光化

学過程と関連しているのだろう．ヘイズ現象時に 濃度が減少する要因として，()低

濃度の空気塊が中緯度域から輸送されていること，()ハロゲンサイクルによる 消

失が えられる．

荒天時には，対流圏下層経由で中緯度大気が昭和基地へ輸送されてくる（

）． 年 月の事例では，ヘイズ直前の荒天時の 濃度は だった．

ヘイズ前の 濃度は， 消失のない 月のバックグラウンド 濃度に相当していた

（ 青木， ）．他のヘイズ現象では，荒天前後の は -

だった．例えば， 年 月下旬の事例では，ヘイズ現象時の は だったが，

荒天時にはわずか だった．既に述べたように，ヘイズ現象時にはバイオマス燃焼の

影響を受けた空気塊が昭和基地まで到達している．しかし，バイオマス燃焼由来の大気成

分は，光化学過程により 生成を引き起こし得る（

）．以上から，ヘイズ現象時の 濃度減少は，中緯度域からの輸送よりも 消

失によると えられる．

- 月のヘイズ時の と比較すると，- 月のヘイズ時の は - と高めに

なる傾向があった．昭和基地の - 月頃は，極夜明け（ ）の時期にあたる．そ

のため， 濃度の減少はハロゲンサイクルと関連した 消失により起きていることが期

待される（青木， 江崎ほか，

）．

南極域での地上 消失に関する研究は， などのハロゲン種の化学過程に注目してい

るが（ ）， 消失現象とエアロゾル数濃度増加の関

係については，ほとんど報告されていない．

前述したようにヘイズ現象時には海塩粒子が主成分であり，海氷起源の組成分別をした

海塩粒子も多く混合していた（図 ）．海氷表面での組成分別は，海水起源の が濃縮する

こともある（ ）．強風により，海氷から

が濃縮した海塩粒子が，また海洋域から新鮮な海塩粒子が大気中へ放出された時には，
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不 一反応により海塩粒子から高反応性ハロゲン化合物が放出され，日射を受けて 消

失を起こす可能性がある．

極域での地上 消失とハロゲンサイクルの関連は，海氷上のフロストフラワーや炭酸

塩析出と合わせて議論されることがあるが（

）， 消失時の海塩粒子の際立った高濃度は，これまで全く検

討されたことがなかった．ハロゲンサイクルと海塩粒子の関連した大気化学過程と南極ヘ

イズ現象との関係をより理解するためには，今後の観測および解析やモデルによる計算が

必要となる．

南極ヘイズの気候への影響

エアロゾル濃度が非常に高い時には，エアロゾルは放射収支を介して気候変動に影響を

及ぼす（ ）．北極ヘイズでのエアロゾル観測から，エアロゾルによる直接効果が

あることが確認されている（ ）．北極圏内を広範

囲かつ長時間にわたって広がる北極ヘイズとは異なり，南極ヘイズの継続時間は - 時

間であり，水平スケールは - 程度である．南極ヘイズ現象は，南米およびアフ

リカでのバイオマス燃焼からの大気流出後，数日~ 週間かけて長距離輸送され，海洋・海

氷表面から海塩粒子が発生して輸送中に混合された時にのみ確認されるため，北極ヘイズ

と比べると規模は小さく，一時的な現象であると えられる．南極ヘイズ中に， 濃度は

まで増加し， ＞ μ の粒子数濃度は × にまで増加していた．南

極ヘイズ時のエアロゾル数濃度は，北極ヘイズ時の濃度レベル（ 台）と同等だった

（ ）．一方，北極ヘイズでの 濃

度は を超えることもあり（ ），南極ヘイ

ズ時の 濃度より - 桁濃度が高かった．北極ヘイズでは のような吸収性粒子の数

濃度が極めて高いため，昇温効果（ - ）をもたらしているが（

），南極ヘイズでは 濃度が低いた

め昇温効果をもたらすことはないだろう．実際，南極ヘイズ中の単一散乱アルベド（

以下， ）は＞ であり（ ），

北極ヘイズで観測された は - （平 ）， - だっ

た（ ）．北極ヘイズでは硫酸塩， などの人為起源物質が主成分

だった（ ）点と異なり，

南極ヘイズでの主成分は海塩粒子だった．南極ヘイズでの は＞ だったことを 慮

すると（ ），南極ヘイズでは温暖化効果よりも冷却効

果をわずかにもたらしている可能性もある．表 に示したように，ヘイズ現象の継続時間

は短く，水平スケールは小さいため，南極ヘイズによる直接的な気候影響は現時点では大

きくないだろう．
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最近の研究では，積雪表面に沈着した が表面アルベドを下げ，放射収支に影響を及ぼ

すことが指摘されている（ ）．

南極域での大気中の 濃度は低いため（

）， の沈着によるアルベドの変化は，現時点ではまだ

無視できる程度だろう．しかし，南半球でのバイオマス燃焼や人間活動から放出される

量が今後増加していくことがあれば，南極域でも の影響が重要となっていくかもしれ

ない．今後は，大気中や積雪中の 濃度の観測を継続することが必要となる．

バイオマス燃焼の影響を受けた空気塊が，南極大陸内陸部まで侵入することがある（図

）．南極ヘイズ現象と，バイオマス燃焼由来の大気成分が南極内陸部まで長距離輸送した

結果は，大陸積雪および氷床内に記録されていることが期待される．アイスコア中のバイ

オマス燃焼起源物質（例えば ）を分析することにより，他大陸からの長距離輸送，南米

およびアフリカ上空のバイオマス燃焼由来のエアロゾルがもたらす気候影響の理解を深化

させることができるだろう．

ま と め

昭和基地で行った 年 月~ 年 月までのエアロゾル重点観測中に，降雪・霧・

地吹雪のない状況下で視程が下がる現象が確認された．視程低下現象は， 月下旬~ 月下

旬に観測されていた．ヘイズ現象時には，視程が≦ まで下がることがあった．ヘイズ

現象の継続時間は， - 時間であり，水平スケールは - だった．ヘイズ現象は

低気圧の移動と低気圧の急激な衰退によって引き起こされていた．

ヘイズおよびヘイズ様現象時には，エアロゾル数濃度や 濃度はバックグラウンドレ

ベルから - 桁程度増加していた．また，極夜明け時期のヘイズ現象では， 濃度が減少

していた．エアロゾル成分の分析， 観測から，超微小粒子~粗大粒子は主に海塩粒

子で構成されていた． - による個別粒子分析では， が濃縮した海塩粒子が確認

された（図 ）．海塩組成分別は海水凍結時や海氷上で進行するため（ ），

海洋表面からだけでなく，海氷表面も起源となっていることが期待される．

ヘイズ期間中には地上 濃度が減少していた．バックグランド時とヘイズ時のオゾン

濃度の差（ ）は，極夜明けとなる - 月に高くなる傾向が得られ，極夜~日射量が低い

時期（ - 月）の は＜ だった． の変化は極夜後のハロゲンサイクルの光化

学過程が関連しているのだろう．ヘイズ期間中には海塩粒子がエアロゾルの主成分であり，

不 一反応によりほとんどの は海塩粒子から揮発していた．極夜明けの南極沿岸域で

は，ヘイズ現象下で不 一反応により海塩粒子からの反応性臭素化合物の放出が起き，地

上 消失を引き起こしていると えられる．

の衛星画像や モデルでは，昭和基地でのヘイズ現象前に，南米やアフリ
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カ南部のバイオマス燃焼からの煙が大西洋やインド洋に流出していることを明瞭に示して

いた．前方トラジェクトリー解析から，南米およびアフリカからの流出した空気塊は，昭

和基地近傍まで輸送されていることがわかった．この輸送経路は，南極周辺海域の低気圧

活動と密接に関連していた．以上から， などの燃焼起源由来のエアロゾル成分は，南米

およびアフリカでのバイオマス燃焼を起源とし，輸送中に海洋・海氷表面から放出された

海塩粒子が混合していると えられる．昭和基地までの輸送所用時間は，南米からは約 -

日，アフリカからは約 - 日だった．図 に示したように，南米およびアフリカ起源の大

気成分を含んだ空気塊は，南極大陸内陸部まで侵入していた．エアロゾル粒子は輸送中徐々

に積雪表面に沈着していくため，南極ヘイズあるいはバイオマス燃焼起源物質のシグナル

が，積雪やアイスコア内に記録されているかもしれない．
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