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要旨 南極域への大気・物質の輸送に関わる研究観測として，第 次南極
観測隊において，大気のトレーサー物質であるラドン濃度，及びトロン濃度
の地上観測が昭和基地で行われた．この論文では観測結果の概要をまとめ，
遠方起源の高濃度ラドン大気の輸送について議論した．半減期 日のラド
ンと半減期 秒のトロンの地上付近の鉛直分布の測定値を用いて，遠方起源
の可能性を持つ大気を抽出することを試みた．その結果を全球ラドン移流拡
散モデルと比較し，ラドンの起源地域を推定することができた．海洋域及び
南アメリカ大陸起源と推定されるケースが多い中で，オーストラリア起源と
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推定される，ラドン濃度の比較的高い事例が見いだされた．このオーストラ
リア起源の高濃度ラドン大気は，主にオーストラリア南東部から放出され，
対流圏下層を通って南極氷床域に広がった．氷床上では氷床表面に接するよ
うに対流圏下層を通って昭和基地まで到達した．南極海から南極氷床上への
輸送は，オーストラリア南方で発生した低気圧と，その東側にあって南極氷
床上にまで伸びるリッジの間に形成された極向きの流れにより行われた．そ
の直後に，南極海から氷床上に広がるリッジが 度にわたり形成され，それ
に伴う流れがラドンを南極氷床海岸域から内陸へ輸送した．内陸に輸送され
たラドンは，リッジから切離した高気圧域内で氷床上に停滞した後，カタバ
風循環によって氷床上から昭和基地付近へ輸送されたと えられた．また，
オーストラリアから昭和基地へのもう一つの経路として，比較的速い流れの
ある対流圏中上層を通ることによって，南太平洋，南大西洋を経る東回り輸
送があり得ることも示唆された．

は じ め に

南極域の地表面は氷床や海氷で広く覆われており，エアロゾルやダストに代表される大

気微量成分の発生源が少ない．そのため，南極域外から南極域にもたらされる大気微量成

分の割合が地球上の他の地域のそれに比べて高い．大気微量成分は南極域に輸送された後，

その一部が降水や沈着により南極氷床に取り込まれる．南極域外のどの領域の大気が，ど

のような経路で南極域に侵入し，南極域のどの領域に影響するのかは，その時の大気循環

の状態，主に総観規模擾乱の位置や時間的変化等に密接に関連する（以後，長距離大気輸

送メカニズムとする）．長距離大気輸送によって行われる熱，水，大気微量成分の南極域へ

の注入は，直接的なエネルギーや物質の供給とともに，結果として放射収支，水循環過程

に変化を引き起こすことで，南極域の気候形成に重層的に影響する．

南極氷床深層コアの分析から，南極氷床に取り込まれた物質の量が気候年代とともに変

化してきたことが明らかにされている．この変動の中には，南極域のいくつかの氷床コア

に共通して現れるものもあれば，限られた地域にだけ検出されるものもあることが分かっ

てきた．すなわち，各地域に影響する主な長距離大気輸送メカニズムは，気候変化の中で，

その出現頻度や影響の強さにおいて個別の変化をしてきたことが示唆される．南極氷床深

層コアの掘削地点だけでなく，南極域の各地域がどのような長距離大気輸送メカニズムの

影響を受けるのか，過去だけでなく現在の環境についてもまだよく分かっていない．現在

の南極域において，各地域への主要な長距離大気輸送メカニズムを明らかにすることは，

現在の南極域の気候の理解だけでなく，過去の南極域の大気循環の具体像を与えると え

られる．

大気の長距離輸送を追跡するために，大気のマーカーとなってその大気とともに移動す

る物理量や物質を利用する方法がある．そのような物質の一つがラドンである．大気中の

ラドンは主に陸面からの拡散により供給され，海洋表面からの供給量は陸面の 分の

の程度とされている（
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）．ラドンは化学反応による化合物を作らず，水に溶けにくいため，降水等によって大

気中から除去されることがほとんどない．そのため，一旦大気中に放出されたラドンは，

そこにあった大気とともに拡散しながら移動する．例えば，陸面から放出された高濃度ラ

ドンの大気を追跡することにより，地球規模の大気の輸送を把握できることが期待されて

おり，それを目的として全球ラドン移流拡散モデルの構築も行われている（

など）．

昭和基地は，地球規模の視点では海洋表面と雪表面に囲まれ，ラドン放出源となる陸面

が極端に少ない地域である．氷床表面や海氷面からのラドン放出はほとんどないとされる

（ ）．従って，昭和基地でラドンを観測することによ

り，遠方の大陸表面等から放出された大気を検出できる可能性がある．それらの事例が検

出されれば，全球ラドン移流拡散モデルや全球客観解析大気データを用いて時間を遡るこ

とにより，大気の輸送経路や輸送に関与した大気循環，すなわち，個々の事例の長距離大

気輸送メカニズムを明らかにすることができる．そこで，第 次及び 次南極観測隊に

おいて，昭和基地でラドン濃度（半減期 日）及びトロン濃度（同 秒）の地上観測を

行った．

一方，実際に観測されるラドン濃度は，測定地近傍の陸面からの放出の影響を大きく受

ける（坂下ほか， ）．多くの研究で議論されてきたように（

など），大気安定

度が高い場合には，陸面から放出されたラドンは大気乱流による鉛直混合を受けにくく，

地面近くの大気下層に捕捉される．地上付近のラドン濃度は高濃度になり，濃度の鉛直傾

度は大きくなる．昭和基地のあるオングル島の地表面からもラドン放出がある．南極域の

冬季は地表面近くの下層大気の安定度が高く，近傍の狭い発生源から放出されたラドンだ

けでも高濃度が発生し得る条件を満たしている．そのため，昭和基地で観測されたラドン

が，近傍放出によるものか，遠方の大陸起源であるものかを識別する必要がある．そこで，

本研究プロジェクトでは，昭和基地での地上ラドン濃度の鉛直分布の特徴，及び半減期の

短いトロン濃度の観測結果を用いて，昭和基地に遠方起源の大気が到達した可能性のある

事例を抽出する方法を検討してきた．観測データから抽出された事例について，全球ラド

ン移流拡散モデルと比較し，ラドンの起源地域及びその輸送経路を推定し，全球客観解析

気象データの解析により大気輸送メカニズムを明らかにすることを大きな目的としてい

る．

本論文では，第 次隊のラドン及びトロン観測の概況を示し，ラドンを含む大気の長距

離輸送の可能性に関する検討結果を示すことを目的の一つとする．はじめに，これまでに

作成された報告書等（国立極地研究所， 田阪・松原， ）を引用し，観測方法（第

章）及び昭和基地地上ラドン濃度とトロン濃度の通年観測結果の概要（第 章の前半）を
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まとめる．第 章の後半では，観測データから遠方起源ラドンが含まれる可能性のある事

例を抽出するために現在試行している方法の説明を行い，抽出結果を示す．第 章では，

全球ラドン移流拡散モデルを用いて昭和基地へのラドンの輸送を計算し，観測から抽出さ

れた各事例との比較を行う．

ラドンの昭和基地への長距離大気輸送に関わる主要な大気循環を明らかにするために

は，それぞれの長距離輸送事例についての大気輸送メカニズムの解明を積み上げていく必

要があり，それは今後の課題としたい．一方，今回の抽出事例では，オーストラリア大陸

表面から放出されたラドンの輸送が見いだされている．オーストラリア大陸域からの大

気・物質輸送は，昭和基地やドームふじ基地を含む東南極の西側地域への大気・物質輸送

に関するこれまでの研究（ など）ではほとんど調

べられておらず，興味深い．現状では，これについての大気輸送メカニズムの知見はほと

んどない．そこで，本論文では，オーストラリア大陸起源のラドンを含む大気の昭和基地

への長距離大気輸送メカニズムを調べることをもう一つの目的とする．

観測装置と設置状況

昭和基地でのラドン濃度，トロン濃度の測定には， （ ）， （ ），

（ ）が，スーパーカミオカンデ実験に関連して開発した高感度検出器（図

）を使用した．検出器の主な特徴については，国立極地研究所（ ），田阪・松原（ ）

にまとめられている．ラドン濃度の検出限界値は日別値で である．一般に，ラド

ン濃度が低い海洋上で数十 程度が報告されており（ など），南

極域での観測に有効と えた．

図 昭和基地観測棟に設置したラドン濃度測定装置の外観
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ラドン濃度測定用の大気取り入れ口は，昭和基地域や隣接する建物が作り出す鉛直乱流

による混合の影響，また，地面からのラドン放出の影響を最小にするために，地上風の卓

越風向（北東風）を 慮して，基地の北東領域にあって海岸に近い観測棟の北東面に設置

された．なお，南極氷床斜面上で発達するカタバ風（斜面下降風）は，冬季に昭和基地に

頻繁に達するが，その風向も北東である．今回実施する遠方起源と近傍起源との識別では，

ラドン濃度の鉛直混合の状態を 慮するため（ 節に詳細を説明），地面からの高度 ，

， の 高度から大気を引き込み，それぞれの高度の濃度を測定した（図 ）．大気

引き込み口が建物の風上側（風向が北~東）にならない場合には，建物が濃度の鉛直分布に

影響を与えるので，解析対象としない．

昭和基地におけるラドン濃度，トロン濃度の観測

通年観測

ここでは通年観測結果の概要を示す．より具体的な内容は，国立極地研究所（ ），田

阪・松原（ ）にまとめられている．その他，仲道（ ）により，観測結果の特徴，

近傍起源のラドンに関する議論，及び昭和基地付近で採取した岩石資料のラドンに関する

分析結果について詳しくまとめられている．

図 昭和基地観測棟に隣接するラドン濃度測定用の大気サンプリング設備（地面からの高度
， ， の 高度から大気引き込み）
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図 に， 年 月 日~ 年 月 日の高度 ， ， のラドン濃度とトロ

ン濃度の日平 値の時系列を示す．濃度の鉛直分布が建物の影響を強く受ける可能性を

慮して，その日の最大平 風速起時の風向が - 度（北風から時計回りに東風）の場合だ

けをプロットした．高度 のラドン濃度は大きい時で ，通常は

程度である．日本での観測値（ など）の 分の 程度の濃度であり，

近傍のラドン発生源が圧倒的に少ないことが改めて確認される．ラドン濃度が大きく増加

するケースは冬季に多い．高度 のラドン濃度では， - 月に を超えるこ

とが多かった．後で解析するように，高度 の濃度が大きくなる場合には，近傍の地面

からの放出よりも遠方起源のラドンを多く含んでいる可能性がある．なお，高度 ， ，

の順でラドン濃度が高いのは，大気取り込み口近傍の地表面や，少ないながら海表面

から放出されるラドンが絶えず加わるためと えられる．

トロンはその半減期の短さを反映して，ほとんどが近傍の地面からの放出と えられる．

高度 の濃度に比べて高度 の濃度の比率がラドンより小さいことも，トロンの近

図 高度 （◆）， （■）， （▲）の 高度のラドン濃度（上のグラフ），トロン濃度（下
のグラフ）の日平 値の 年 月 日~ 年 月 日の時系列．ただし，その日の
最大平 風速起時の風向が - 度（北風から時計回りに東風までの範囲）の場合のプロッ
ト． 月 日~ 月 日は の測定はない．単位は ．

◆ ■ ▲
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傍起源の比率が高いことによると えられる． 月以降，ラドンでは高濃度イベントがほ

とんど見られなくなり全体的に低濃度化するのに対し，トロン濃度は 高度ともに徐々に

増加した． 月以降，観測サイト周辺の積雪が減り露岩が現れてきたことが，その原因と

して最も えやすい．この増加率が最も大きいのは高度 だった．

図 に，ラドン及びトロンの風向別の平 濃度を示す．どちらも大きな傾向は似ており，

主風向である北東風を中心に平 濃度が最も低い．主風向の風上側は海岸からの距離が最

も短く，近傍の地面からの放出の影響を最も受けにくいことが主な理由であろう．同じ理

由で，半減期のより短いトロンの風向別濃度は，その風上側に控える東オングル島及び西

オングル島の地面の（海岸までの）距離のパターンをより強く反映する．

遠方起源ラドン事例の抽出

() 方法

半減期 日のラドンと半減期 秒のトロンの地上付近の鉛直分布の測定値を用いて，

遠方起源のラドンを含有する可能性のある大気の抽出を試みた．遠方でラドンが放出され

た大気であれば，鉛直混合がより進むことにより，濃度の鉛直傾度が小さくなる．逆に，

遠方でのラドン放出を受けていない大気であれば，近傍の地面からの放出の影響が強く，

濃度の鉛直傾度が大きいと えられる．トロン濃度は半減期が短いため，遠方起源の抽出

には向かないが，近傍起源の影響を強く受けた大気を除外する材料とする．また，風速が

弱い場合には近傍起源のラドンの影響を受けている可能性が高いので，風速にも閾値を設

図 高度 （◆）， （■）， （▲）の 高度のラドン濃度（左のグラフ），トロン濃度（右
のグラフ）の日平 値の 年 月 日~ 年 月 日の風向別平 値．単位は

．

◆ ■ ▲
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けた．建物の影響を受けていない場合だけを対象とするために，風向が北~東（ 度の風向

幅）の事例を解析する．以下ではラドン濃度とトロン濃度の測定値による抽出方法を述べ

る．

まず，ラドン濃度及びトロン濃度の鉛直 次元分布を次の式としてモデル化する．

＝ ･ － ･ ． ()

ここで， は地面からの高度（ ）， は高度 におけるラドン・トロン濃度（ ），

は地表面（高度 ）でのラドン・トロン濃度， はラドン・トロン濃度の鉛直傾度に関

連する定数である．

この鉛直分布は，各層間の拡散過程，崩壊過程，地面からの放出により，時間変化する．

()式の分布では，拡散過程によって低高度層から高高度層への輸送を起こす．拡散係数

は高度による変化がないとして，各高度におけるフラックス（()式，上向きを正）及びそ

れに伴う単位時間当たりの収束量（()式，収束を正）は，それぞれ次式となる．

－ ･
δ
δ

＝ ･ ･ ， ()

－
δ
δ

－ ･
δ
δ

＝ ･
δ
δ

＝ ･ ･ ． ()

一方，各層のラドン及びトロンは時間とともに崩壊していくが，λを崩壊定数として単位

時間当たりの各層の崩壊量はλ･ である．高度 における濃度の時間変化は，この崩壊

量と収束量との和で次式のように表せる．

δ
δ

＝ ･ ･ －λ･ ＝ ･ －λ･ ． ()

現在の濃度の鉛直分布が定常状態（時間変化しない状態，すなわち
δ
δ

＝ ）である

ならば，全ての高度で収束量と崩壊量が釣り合って，()式の右辺より

＝λ． ()

観測される大気は一般に定常状態ではないので，観測値を用いて()式から得られるのは見

かけの拡散係数である．濃度の鉛直傾度が大きければ（ の絶対値が大きいことに相当）見

かけの拡散係数 は小さな値となり，鉛直傾度が小さければ（ の絶対値が小さいことに相

当）見かけの拡散係数 は大きな値となる．そこで，本論文では， がある値（閾値）より

大きな場合を遠方起源のラドンを含む可能性の高い大気として抽出する． の閾値は，次節

で示すように，観測結果をもとに経験的に定めた．なお， の逆数は濃度のスケールハイト

と定義できるが，見かけの拡散係数 が大きな（鉛直拡散が進んだ）大気のスケールハ

イト が大きいことに対応する．

トロンは半減期が短いため上記の解析には向かないが，逆に，トロンの総量が大きな大
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気は近傍での放出の影響が大きな大気と えられる．濃度の鉛直分布を()式で表す時，ト

ロン総量は()式を鉛直積分して求められる．単位時間当たりの崩壊量（散逸率）はトロン

総量に比例し，λを掛けて()式で表せる．本論文では，散逸率が小さい場合を近傍のトロ

ン放出の影響が小さい大気，すなわち遠方起源の性質を多く残した大気として抽出する．

散逸率の閾値は，次節で示すように，観測結果をもとに経験的に定めた．

λ･ ･δ＝λ･ ． ()

以上のように，ラドン濃度の鉛直傾度が小さく，トロン濃度が小さい場合を，遠方起源

のラドンを含む可能性の高い大気として定義する．単に大気安定度が小さくなった場合に

も，ラドン濃度の鉛直傾度を小さくする効果がある．しかし，その場合，理論的にはトロ

ン濃度の減少には寄与しないので，抽出条件には合致しないと えられる．

( ) 抽出結果

風向が北~東であった日について，日平 の鉛直分布から求めたラドンの拡散係数と，ト

ロンの散逸率の散布図を図 に示す．遠方起源のラドンを含む事例として，ラドンの拡散

係数が より大きく，かつ，トロンの散逸率が より小さい値を持ち

（図 の第 象限），地上風速が 以上の場合（図中に赤丸を付す）を抽出した．

図 年 月 日~ 年 月 日について，日平 の鉛直分布から求めたラドンの拡散
係数とトロンの散逸率の散布図．遠方起源の抽出条件を赤色の破線で示す．ラドン及びトロ
ンの条件を満たす事例（破線に相対的に，第 象限）のうち，風速及び風向の条件を満たす
事例を抽出事例として赤丸で示す．
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その結果，遠方起源のラドンを含む可能性のある大気として， 年 月 日~ 年

月 日までの期間に 事例が抽出された．これらの中には， 日の事例や数日間継続す

る事例があった．表 にその代表日のデータを示す．また，条件を満たす日が 日だけ空

けて続く場合には，同一事例とした（表の※ ）．これらの事例は，総観規模擾乱の影響を

受けた場合が多かった．この後，詳しく解析するオーストラリア起源のラドンの影響を受

けたものは， 月 日を代表日とした 日間の事例である．

表 遠方起源のラドンを含む可能性のある大気として抽出された 事例の代表日のラドンの
拡散係数，トロンの散逸率，風速（すべて日平 値），及びその日数．トロン散逸率の“-”
は，観測されたトロン濃度が低く散逸率が計算できない場合（散逸率は条件を満たす）．日
数欄で“※”を付したものは，隔日で条件を満たす事例で，条件を満たす日数を示す．

-
※

事例番号 発現初日
トロン散逸率
( )

ラドン拡散係数
( )

風速
( )

最大平
風速時の
風向

日数

# 月 日 -
# 月 日
# 月 日
# 月 日
# 月 日
# 月 日
# 月 日
# 月 日
# 月 日
# 月 日 -
# 月 日
# 月 日
# 月 日
# 月 日
# 月 日
# 月 日
# 月 日
# 月 日 ※
# 月 日
# 月 日
# 月 日
# 月 日 ※
# 月 日
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抽出された遠方起源ラドン事例と全球ラドン移流拡散モデルによる起源

の推定

本章では，全球ラドン移流拡散モデルの計算結果から，昭和基地へのラドンの長距離輸

送を解析し，前章で抽出された 事例との比較を行う．モデルは （ ）

等を通して構築されてきている．ここで使ったモデルは，緯度経度格子は 度（東西

格子，南北 格子），鉛直 層からなり，時間間隔は 時間である．モデルに入力する

気象データは の客観解析データで，同じ格子システムである．ラドン放出条件と

して，これまでの議論を参 に（

），陸面で の放出，海面で の放出を与える．ただし，

南極氷床及びグリーンランド氷床にはラドン放出源である土壌等がないため，放出量はゼ

ロとした．両氷床表面からのラドン放出については，大気輸送により沈着したものが再度

大気中に放出される場合が えられるが，そこまで到達するラドン濃度の小ささと半減期

を 慮すれば，無視し得る量である．また，南極氷床の縁辺の露岩域はラドン発生域とし

図 全球ラドン移流拡散モデル（ ）で計算された昭和基地へのラドン輸送
量の時系列．ラドンの起源別（海面，南アメリカ大陸，オーストラリア）にも示す．観測値
から抽出された遠方起源のラドンを含む可能性がある 事例の発現時期を縦線で示す．
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て 慮していない．

図 に，このモデルで計算された昭和基地へのラドン輸送量の時系列を示す．輸送量は，

起源域別に分けても示した．昭和基地に長距離輸送されるラドンのうち，最も頻度の高い

発生源は海面である．遠方起源のラドンを含む可能性がある 事例すべてが，モデルで計

算された海洋起源の極大と重なっており，その中のいくつかは，他の大陸起源のラドンの

極大とも重なっている．このことにより，少なくとも 事例については，観測値からの抽

出と全球ラドン移流拡散モデルの長距離輸送の予測とが適正であることを互いに示してい

ると える．

海面からの放出量は陸面に比べて顕著に小さいにもかかわらず， 事例では海面からの

放出の寄与が最も大きかった．このことは，昭和基地と他の大陸との間に横たわる海面の

影響が相対的に大きくなることを表しており，他の大気微量成分の発生源を える際にも

慮すべきであろう．大陸のうちでは南アメリカ大陸の寄与が最も大きい．大陸起源のラ

ドンが海洋起源の量に匹敵するか優っているのは，第 番，第 番，第 番の 事例だ

けである．このうち，第 番，第 番は南アメリカ大陸起源，第 番はオーストラリア

大陸起源が卓越した．本論文の後半では，第 番の事例について詳しく解析する．

オーストラリア起源ラドン事例の解析

詳細な時系列

ここでは，地上観測及び全球ラドン移流拡散モデルの解析から，昭和基地にオーストラ

リア起源のラドンが比較的多く輸送されたと えられる 月 日の事例について詳しく

調べる．図 に， 月 日から 日間の高度 で観測されたラドン濃度とトロン濃度，

図 年 月 日 ~ 日 の昭和基地の高度 で観測された毎時のラド
ン濃度（■），同トロン濃度（△），モデル計算による 時間ごとの地上ラドン濃度（●），
及び同オーストラリア起源のラドン濃度（○）の時系列．

■ △
●

○
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及び全球ラドン移流拡散モデルによる地上ラドン濃度と，オーストラリア起源のラドン濃

度の時系列を示す．なお，モデルにおける地上ラドン濃度は大気の最下層 層の平 であ

り，およそ 層の平 値として得られる．

日及び 日の観測値は遠方輸送の条件を満たした．高度 のラドン濃度は 日の

前半に約 の極大を示した．この時，トロン濃度はむしろ低下し，近傍起源の大

気の影響が比較的少なくなったことが分かる． 日の観測値は遠方輸送の条件には合わ

ず，また， 日の風向は建物の影響を受ける南南西であった．ラドン濃度は 日にかけて

約 程度に一旦下がった後， 日に に達する極大を示した．なお，

日は東~南の風向が卓越し，測定用大気取り入れ口が建物の風下側になったため，遠方起

源の判別の対象にできないが，この日はトロン濃度が増加しており，近傍起源の大気の影

響が比較的大きかったと えられる．

モデルのラドン濃度は 日から増加し， - 日前半にかけて緩やかな極大を示し，

日にかけて減少した．オーストラリア起源のラドン濃度は， 日 の約 と

日 の約 の 回の極大を示した． - 日は海洋起源のラドン濃度が

卓越し， 日にはオーストラリア起源のラドン濃度が卓越した．

モデルで比較的高濃度のラドン輸送が現れた - 日のうち，観測データで遠方起源の

条件を満たしたのは 日と 日であった．両日ともにモデルでは海洋起源ラドンが卓越

しているが，オーストラリア起源ラドンの寄与も評価されている．オーストラリア起源ラ

ドンの寄与が卓越した 日は，ラドンの拡散係数は基準値よりやや小さい

で，トロンの散逸率は基準値よりやや大きい であるが，いずれも基準値に

近い．遠方起源に関する判別は 日単位で行っているが， 高度のトロン濃度の時系列は

日の前半に 日と同程度の比較的低い値を示しており，より詳細な時間単位では，基準

に見合う期間が見いだされる可能性が えられる．今後，時間解像度の高い評価も必要で

あろう．これらは，観測値からの判別における現在の限界である．一方，モデルにおける

オーストラリア起源のラドンの輸送に遅延があった可能性も 慮すべき観点である．

なお，観測値の変動に比べてモデルの値の変動が小さくなるのは一般的傾向である

（ ）．モデルが総観規模の風の場を使い，格子間隔約 以下の構造

は表現していないのに対して，実際の物質の濃度分布は，しばしば数 程度の濃淡の構造

を示すことがその理由の一つとして議論されている．

オーストラリアから昭和基地へのラドンの輸送経路

初めに，ラドンが南極域に侵入し昭和基地に達するまでの輸送経路を明らかにする．移

流拡散モデルにより詳しく調べたところ，昭和基地付近に輸送されたラドンは，主にオー

ストラリア南東部で放出されたことが分かった．図 に，オーストラリア南東部（放出域
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は図 に示す）で放出されたラドンの地上分布の時系列を 月 - 日（いずれも ）

について示す． 月 日には，南極海域から広がる高濃度域が南極氷床の海岸域に沿った

- ° に分布した．この高濃度域は南極氷床内陸部に広がりながら西進し， 日には昭

和基地の近傍まで達した． 日は，この西進したラドン高濃度域と，南極海上から広がる

高濃度域が融合して昭和基地付近を覆った．後者は 日にアフリカ大陸の南西方の大西洋

上に現れ，広がりながら東進した．これについては 節で改めて議論する．南極氷床上

図 オーストラリア南東部で放出（ ）されたラドンの地上分布の時系列． 月 日
から 日の，いずれも ．昭和基地の位置を赤丸で示す．

オーストラリア起源ラドンの南極昭和基地への大気輸送とそのメカニズム



を西進したラドン高濃度域の，海岸域（ °）に沿った経度―高度断面の時系列を図 に示

す． 日には - ° に高濃度域の中心が現れており，その後，高濃度域の西部が大陸

の表面に接したまま対流圏下層に捕捉されて西に広がり， 日以降に昭和基地付近の経度

帯に到達する．

日以降も高濃度域の中心は南極氷床内陸域に停滞し，徐々に散逸した．高濃度のラド

ンは 日頃の一時期に限って南極海上から南極域に注入され，その後しばらくは南極域へ

のラドンの注入（補給）は起こらなかった．

次に，オーストラリア南東部から放出されたラドンが南極域に注入される経路を調べる．

図 に， 月 日の 時間にオーストラリア南東部から の割合で放出され

図 オーストラリア南東部で放出（ ）されたラドンの，南極氷床海岸域（ °）に沿っ
た経度―高度断面の時系列． 月 日~ 日の，いずれも 昭和基地の位置（ °）
を黒丸で示す．

°

°
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たラドンが，昭和基地に到達するまでの水平分布の時系列を示す．この図は気柱（大気全

層）の平 値である． 日に大気中に放出されたラドンは， 日までは主に対流圏下層に

あって，比較的ゆっくりと南方に拡散し， 日には ° 付近で南極氷床沿岸部に到達し

ている．図 の 日に - ° の海岸域に沿って高濃度域が広がっているのは， 月

日以前に放出されたラドンが既に南極域に到達していたためである．しかし， 日に放出

図 月 日の 時間にオーストラリア南東部から放出（ ）されたラドンの底面
積 の気柱平 量（ ）の水平分布の時系列．ラドン放出域は 月 日
のラドン分布域として表される．昭和基地の位置を赤丸で示す．
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されたラドンが昭和基地に到達するのは 日で，このタイミングは図 とほぼ同時であっ

た． 日より以前に放出され，先に南極域に注入されたラドンを含めて，この頃に南極域

に注入されたラドンは南極氷床域に滞留していたことが図 及び図 より分かる．昭和基

地に到達したのはその一部であり，大部分は昭和基地とは別の領域を通って南極氷床上か

ら出て行ったか，または南極氷床上で散逸した．

ラドン輸送に関わった大気循環システム

ここでは，オーストラリア南東域で放出されたラドンの南極域への注入，ラドンの南極

氷床内陸域への広がり，及び南極氷床上から昭和基地への輸送という つの観点から，そ

れらに関わった大気循環について議論する．

図 に，オーストラリア南方の南極海及び南極氷床域の の高度と風速の分布

を， 月 - 日の時系列で示す．オーストラリア南東部で放出されたラドンが南極域に向

かって通過した領域（図中に太い破線で示す）は，西に低気圧，東に高気圧があって，極

向きの地衡風が形成されている．この地衡風が向かう先の南極氷床海岸域の風速場の日々

の変化を追うと， 日には南極氷床まで届かず東に転向し， 日及び 日に南極氷床海

岸域に向かい， 日には再び東に転向，そして 日には，南極氷床海岸域に向かう流れが

最も顕著になった． 日には大陸方面から低緯度に向かう流れが卓越し， 日以降もこの

状況が続いた．したがって，図 で見たラドンは， 日のこの流れによって南極氷床の海

岸域へと輸送されたと えられる． 月 日より前に放出されたラドンは， - 日の流
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れで運ばれたと えられる．

図 は図 と同様に，月 日にラドンを放出した場合のモデルの結果である． 日，

日と南方に向かって拡散した後，偏西風に流されて東に向かった． 日に放出されたラ

ドンが南極域に注入されたのに対し，わずか 日後に放出されたラドンが南極域に近づい

た 日には，既に南極域に向かう流れはなかった．先に議論したように，その後少なくと

も 日過ぎまでは，オーストラリア南東部で放出されたラドンの南極域への補給経路はな

かったと えられる．

次に，南極氷床海岸域に注入されたラドンが南極氷床上に広がり，昭和基地に到達する

までの大気の流れを議論するために， 高度の時系列を図 に示す．月 - 日に

かけて東南極氷床の - ° にリッジが現れ，それは 日まで維持された．リッジが最

も明瞭になったのは 日及び 日で，これに伴う大気循環が，南極氷床海岸域に注入さ

れたラドンを南極氷床上へ輸送したと えられる． - 日には別のリッジが形成された．

日にリッジの先端が切離して形成された，孤立した高気圧循環が 日まで南極氷床上

に停滞した．ラドンの高濃度域はこの切離高気圧の大気循環に伴って南極氷床域に捕捉さ

図 月 - 日のオーストラリア南方の南極海及び南極氷床域の の高度（等値線）と
風速（矢印）の時系列．オーストラリア南東部で放出されたラドンが南極域に向かって通
過した領域を破線で囲って示す．昭和基地の位置を黒丸で示す．
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れ，停滞したと えられる．切離高気圧の縁辺部とラドン高濃度域の縁辺部は，どちらも

昭和基地のすぐ東側にある．

一方，南極氷床上の大気境界層では，通常，カタバ風が形成されている．強い総観規模

擾乱が南極氷床上に進入し，極向きの流れが形成された場合には，カタバ風は現れないこ

とがある．みずほ基地で観測された冬季のカタバ風は，地上高 付近に最大風速（ 観

測事例の平 で風速 ）が現れ，地上高 付近までその影響が及んだ（

）．図 に示される - 日にかけての切離高気圧下の境界層では，南極氷床

図 図 と同様．ただし，ラドンの放出は 月 日．
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図 月 - 日の南極域の 高度（等値線）の時系列．南極氷床上でのラドン輸送に関
わったと えられるリッジの位置を太い破線で，それに伴う流れの特徴を矢印で表現す
る．昭和基地の位置を黒丸で示す．
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上にカタバ風が発達していたと えられる．南極氷床上に次第に広がったリッジに伴う流

れにより，南極氷床の表面付近に捕捉されながら西進してきた，比較的高濃度のラドンを

含む大気（図 ）が，切離高気圧下のカタバ風や沿岸域に発達する東風により，昭和基地周

辺に輸送されたと えられる．

昭和基地付近の下層の大気の輸送経路を検討するために，バックワードトラジェクト

リー解析を行った．図 にその結果を示す．ここでは （ ）により

開発されたモデルと， 再解析データ（緯度経度 度格子）を用いた． °- °の

度ごと， °- ° の 度ごとの格子の高度 を起点とし， 年 月 日

~ 年 月 日 まで遡った．なお，南極氷床の標高は海岸線から 程度

の内陸側で 以上に達するので，トラジェクトリー解析の起点は設けられない．

南半球規模の視点でトラジェクトリの分布を見ると，昭和基地の北西あるいは北側から
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図 年 月 日 の昭和基地付近を起点としたバックワードトラジェクトリー．起
点を °- °の 度ごと， °- ° の 度ごとの格子の高度 とし， 年 月
日 まで遡った．昭和基地周辺図中の，丸（○）はその起点から遡ったトラジェク

トリが氷床の表面に接地するもの，三角（△）は南極氷床の海岸線に沿った東方からの到
達点をそれぞれ示す．

° °
° °

○

△



到達するものと，南極氷床の海岸線に沿って東側から到達するものがある．昭和基地周辺

の詳細図で，丸（○）でマークした起点から遡ったトラジェクトリは，氷床の表面に接地

するためそれ以上の追跡をやめている．これらの起点は南極氷床に隣接し，南極氷床表面

付近の流れ，すなわちカタバ風の影響を強く受けていることが示唆される．図中の三角（△）

で示した起点には南極氷床の海岸線に沿って東側から到達しており，これもラドン輸送に

関わっていると思われる．北側の起点に到達するトラジェクトリは，この事例の前半に卓

越した海面起源のラドン輸送に関係すると えられる．図には示さないが，起点時刻を遅

らせるに従って，カタバ風の影響を受ける範囲が広がった． 日 を起点とすれば起

点の約半数が， 日 ではほぼ全てがカタバ風の影響を受けた．このことは，昭和基

地付近の下層に輸送される大気の起源が 日 頃を境に，海洋域から南極氷床上に

変わったことを示唆する．

図 に， 日 と 日 の 赤外画像を示した． 日 には，海

洋域から昭和基地上空を通って総観規模擾乱に伴う雲域（低温域）がある．この雲域は，

日 頃からこの領域に形成された．約 日停滞した後， 日 には東に移動

し，昭和基地上空には顕著な雲域は見られない．ラドン輸送に関わった下層の風系の変化

は，この総観規模擾乱の変動に関連したと えられる．総観規模擾乱に伴う大気循環とラ

ドン輸送の関連は今後の課題である．

オーストラリア南東部から昭和基地周辺までラドンが輸送される間に，いくつかの総観

オーストラリア起源ラドンの南極昭和基地への大気輸送とそのメカニズム

図 年 月 日 と 日 の 赤外画像．低温を白で，高温を黒のグ
レースケールで示す．昭和基地の位置を黒丸で示す．



規模擾乱の関わりがあった．特に最終局面の，南極氷床上からのカタバ風による昭和基地

への輸送については，モデルの中のカタバ風の表現に大きく依存する可能性がある．カタ

バ風の最も強い風速は地上からわずか 程度の高度にあって，地上から高度約

層を 層で表現するモデルの輸送が実際より遅れたり，その極大が実際より小さく評価さ

れることは えられる．

東回りの輸送経路

節の図 で指摘した 日にアフリカ大陸の南西方の大西洋上に現れ， 日に南極海

上から昭和基地付近に広がった高濃度域を追うと， 日頃に昭和基地付近に広がってい

る．今回の事例についてモデルの解析からは，ラドンはこの経路では昭和基地に到達して

はいなかったが，昭和基地周辺への輸送経路としての機能を果たしていたので，ここでそ

の特徴を記述する．

図 は図 と同様に，ラドンの地上と の濃度分布の時間変化を示す． 日にア

フリカ大陸の南西方の大西洋上の地上にラドンの高濃度域が現れたが，その上空

にも高濃度域があることが分かる． の時系列では，この高濃度域は 日に南極半

島からウェッデル海上空を通過しており， 日に昭和基地の経度帯の南極海上にあって，

日， 日と南に広がった． 日に地上に現れた高濃度域は，鉛直混合により上空から輸

送されたと えられる．地上の高濃度域は 日， 日とその領域を広げながら昭和基地に

接近した．この際にも， 等上空からの輸送が行われたと えられる．実際に，図

の経度―高度断面の 日及び 日の - ° 付近では，対流圏中上層にラドンの高濃度

域が現れ，その下部が下層に広がっている．

図 に，図 と同様にバックワードトラジェクトリー解析の結果を示す．ただし高度

に起点を置いた．ほとんどは昭和基地の北西~北方の海洋上から到達する．昭和基

地周辺図の白丸で示した つの起点（［ °， °］と［ °， °］）は， - 日に昭和

基地北方の °， °付近（図中の矢印）の高度 以上にあったトラジェクトリの

到達点である． 日の位置は，図 の での高濃度域に近い．このトラジェクトリ

は，時計回りの経路で南下しながら高度を下げて昭和基地上空に到達する．もう一つ，

日に南極半島上空の高度 付近を高速で通過するトラジェクトリが見いだされた．

これは一旦北上し， 日前後に °， °付近を通り，南下して昭和基地上空の［ °， °］

に到達する．これは，モデルの結果として図 及び図 で見いだされる， - 日に南極

半島上空を通過する水平面上で非常に狭いラドン高濃度域の経路によく一致している．

起点の高度を とした解析では，南極半島上空の狭いラドン高濃度域を通過する

トラジェクトリは 本現れ，それぞれ［ °， °］，［ °， °］，［ °， °］，［ °

， °］に到達する（図は示さず）．これらの南極半島上空から昭和基地付近に到達する
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トラジェクトリは，図 の - 日にかけて，ラドンの高濃度域が下降しながら南下する

ことに対応しており，対流圏中層で昭和基地上空に高濃度ラドンを輸送する流れがあった

ことが示唆される． 月 - 日の昭和基地付近にあった総観規模擾乱（図 ）が，南極

海上を昭和基地に接近する際に大気の鉛直混合が比較的活発であったと えられる．この

際，総観規模鉛直流だけでなく積雲規模の混合もラドン輸送に関与すると思われる．今回

は，昭和基地付近の対流圏中上層に輸送された高濃度ラドンが，この擾乱に伴う鉛直混合

によって地上付近まで輸送された解析事実は得られなかったが，このような輸送経路が成

立する可能性は十分にある．

図 図 と同様．ただし，地上と の分布で， 月 日， 日， 日， 日を示す．
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ここで，オーストラリア起源のラドンが東に向かい，大西洋側から昭和基地に流入する

東回りの経路が示された．この経路の後半については，昭和基地の北方海洋上を大きく東

に回りこんで時計回りに接近する経路と，昭和基地北西方から南東進する経路の 種類が

あった．また，これらの経路は，南アメリカ起源のラドン輸送経路と類似する可能性があ

り，今後，さらに多くの事例解析を行いたい．東回りの輸送経路を通る場合には， 日程

度で約 を移動する比較的速い輸送（平 で 程度）が条件となる．そのた

めには，放出直後に速い流れのある対流圏中上層まで上昇させ，昭和基地付近で再び地上

付近まで下降させる前線等の関与が，いずれの局面においても必要であろう．これらの大

気循環システムがタイミングよく機能すれば，東回りの輸送経路がある．

ま と め

南極域への大気・物質の輸送に関わる研究観測として，第 次隊において，大気のトレー

サー物質であるラドン濃度，及びトロン濃度の地上観測が昭和基地で行われた．高度

図 図 と同じ．ただし，起点の高度は また，トラジェクトリの高度を色別に示す．
昭和基地周辺図中の，丸（○）は 日， 日に昭和基地北方の高度 付近を通過し
たトラジェクトリの到達点，三角（△）は 日に南極半島上空を通過したトラジェクトリ
の到達点をそれぞれ示す．

○

△
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のラドン濃度は大きい時で ，通常は 程度であり，日本での観測値

の 分の 程度の濃度であった．ラドン濃度が大きく増加するケースは冬季に多かった．

トロンはその半減期の短さを反映して，ほとんどが近傍の地面からの放出と えられた．

ラドン濃度及びトロン濃度の風向別の平 濃度では，どちらも主風向である北東風を中心

に平 濃度が最も低く，主風向の場合に海岸からの距離が最も短く，近傍の地面からの放

出の影響を最も受けにくいことが主な理由と えられた．

半減期 日のラドンと半減期 秒のトロンの地上付近の鉛直分布の測定値，及び地上

風の測定値を用いて遠方起源の可能性を持つ大気を抽出することを試みた．全球ラドン移

流拡散モデルにおける昭和基地でのラドン濃度の極大が，抽出された 事例に比べて 日

程度の時間差で現れた．このことから，モデルのラドン輸送の推定と，地上観測からの遠

方起源事例の抽出が互いに検証されたと えている．一方，地上観測からの遠方起源事例

としては抽出されなかった期間でも，昭和基地には海洋表面から放出された比較的高濃度

のラドンが，より頻繁に到達していることがモデルから示唆された．

起源となる大陸のうち，最も頻度が高かったのは南アメリカ大陸であるが，数は少ない

ながらオーストラリア起源のラドンが昭和基地に到達した事例も示唆された．オーストラ

リア起源のラドンが大気中で卓越したと推定された 月 日前後の事例について，大気へ

の放出地域，輸送経路，輸送に関わった大気循環システムについて解析した．このオース

トラリア起源の高濃度ラドン大気は，主にオーストラリア南東部から放出され，対流圏下

層を通って南極氷床域に広がった．氷床上では氷床表面に接するように対流圏下層を通っ

て昭和基地まで到達した．南極海から南極氷床上への輸送は，オーストラリア南方で発生

した低気圧と，その東側にあって南極氷床上にまで伸びるリッジの間に形成された極向き

の流れにより行われた．その直後に，南極海から氷床上に広がるリッジが 度にわたり形

成され，それに伴う流れがラドンを南極氷床海岸域から内陸へ輸送した．内陸に輸送され

たラドンは，リッジから切離した高気圧域内で氷床上に停滞した後，カタバ風循環によっ

て氷床上から昭和基地付近へ輸送されたと えられた．また，オーストラリアから昭和基

地へのもう一つの経路として，比較的速い流れのある対流圏中上層を通ることによって，

南太平洋，南大西洋を経る東回りの輸送があり得ることも示唆された．この場合， 日程

度で約 を移動する比較的速い輸送（平 で 程度）が条件となる．そのた

めには，放出直後のラドンを速い流れのある対流圏中上層まで上昇させ，昭和基地付近で

再び地上付近まで下降させる前線等の総観規模擾乱が，それぞれの局面でタイミングよく

関与する必要がある．
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