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研究成果の概要（和文）：東南極域では、数十年に一度の降雪といわれる降雪が頻出するようになり、その原因解明が
課題となっている。本研究では、砕氷船｢しらせ｣を使って豪州～南極昭和基地間の水蒸気同位体の連続観測を実施し、
大雪を引き起こす水蒸気が南極大陸へ輸送されるメカニズムの解析を行った。大雪は、北風によって海洋域から湿った
水蒸気が大陸内部に流れ混み発生する。本研究では、海洋性気団の流入を水蒸気同位体データから検出できることを指
摘し、昭和基地周辺が海洋性気団に覆われる際には大規模循環場によって北風が強化されていることを明らかにした。
近年観測される大雪は、南半球の大気循環場の変化を反映していると解釈できる。

研究成果の概要（英文）：Recently, unusually high snowfall events, unprecedented for the past 60 years, 
have been observed in East Antarctica. Here we use shipboard observations of water vapor isotopologues 
along a ship track between Australia and Syowa on the East Antarctic coast, along with reanalysis data 
(ERA-Interim) to elucidate the mechanism by which large-scale circulations influences the marine air 
intrusions.
Generally, marine air intrusions play an important role in delivering heavy snowfall in Antarctica. 
Isotopic variations while the ship was near Syowa reflect the contribution of marine moisture to the 
total moisture in the air. In the case when maritime air masses were dominant corresponded to a period 
when poleward moisture flow was enhanced by large-scale circulation. This result indicates that 
large-scale flows push marine air mass toward the inland across the Antarctic coast. Recent unusual 
snowfall events may therefore reflect the large-scale circulation changes over the Southern Hemisphere.

研究分野： 環境学（環境動態解析)

キーワード： 南極　水循環　水蒸気同位体
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１．研究開始当初の背景 
 東南極では地球温暖化による影響が顕在化
していないが、｢数十年に一度｣というレベル
の大雪が2009年および2011年に観測されて
いる。そして、この地域における降雪量の増
加は氷床融解に伴う海水面の上昇の緩和に
寄与する。将来の海面水位の変化予測を高精
度化するために、この地域において大雪が発
生するメカニズムの解明が期待されている。 
 
２．研究の目的 
 大雪イベントは湿潤な海洋性気団が南極大
陸に流入して発生する。そこで、東南極沿岸
に海洋性気団が流入するメカニズムを解明
する。具体的には以下の研究課題に取り組む。 
①	 昭和基地周辺に流入する海洋性気団の

起源を推定する。 
②	 昭和期周辺に流入する海洋性気団の検

出方法を確立する。 
③   海洋性気団流入に影響を及ぼす大気循

環場の特徴を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
	 本研究では、近年、極域での水循環解析に
応用されはじめた水蒸気同位体トレーサー
(HDO,H2

18O)を用いて上記した２課題に取り組
んだ。第 55 次〜第 57 次南極地域観測
(JARE55-JARE57)に参加し、砕氷艦「しらせ」
に分光装置を設置して、豪州--昭和基地間の
航路上(昭和基地沖に停泊中も継続)におけ
る地表付近の水蒸気、およびその同位体比の
連続観測を行った。船上で取得したデータは
｢しらせ｣が日本に到着後に回収し、申請者が
開 発 し た プ ロ ト コ ル (Kurita	 et	 al.,	 
2012,Atm.Meas.Tech.)に従って較正作業を
行った。	 
	 また、観測期間中の大気循環場の特徴を調
べるために、客観解析データ(ERA-Interim)
を用いて以下の解析を行った。	 
①	 Hodges 氏 に よ っ て 開 発 さ れ た

TRACK-1.4.3 アルゴリズムを利用した
ストームトラック解析	 

②	 NOAA-HYSPLIT モデルを利用した後方流
跡線解析	 

流跡線解析は、昭和基地周辺に流入する気団
の分類に用いた。観測地点に到達するまでの
過去 4日間の軌跡が主に海洋上である場合は
｢海洋性気団｣。逆に氷床上である場合は｢氷
床性気団｣とみなした。	 
	 
４．研究成果	 
	 JARE57(2015 年 12 月〜2016 年 3 月)は、デ
ータ較正が未完了なため、JARE55(2013 年 12
月〜2014年 3月)および JARE56(2014年 12月
〜2015 年 3 月)から取得されたデータの結果
を報告する。	 
	 図１に JARE55 および JARE56 の航路図に同
期間中における擾乱発生密度（ストームトラ
ック密度）を重ねて示す。南極周辺は、
Antarctic	 Circumpolar	 Trough	 (ACT)と呼ば

れる擾乱が高頻度で通過する地域に囲まれ
ている。それゆえ観測領域は、大気循環場の
違いから、①	 Extra-polar	 ocean	 (ACT の外
側)、②	 Ice-free	 ocean(ACT 領域)、③
Ice-covered	 ocean(ACT の内側)という 3地域
に分類して解析を行った。	 

	 観測データを H2O-HDO 分布図にプロットし、
南極沿岸に流入する水蒸気起源および水蒸
気輸送プロセスを明らかにした。図２には、
観測データに加えて水蒸気同位体蒸発モデ
ル (Merlivat	 and	 Jouzel,1979,	 
J.Geophys.Res)を使って推定した蒸発水曲
線(実線)、および洋上から蒸発した水蒸気と
氷床由来の水蒸気が混合した際の混合曲線
(破線)が重ねて示してある。図を見ると、ACT
領域の外側では観測データが蒸発曲線上に
分布するのに対し、それ以外の領域では ACT
域(海水温度 0℃〜10℃)から蒸発した水蒸気
と氷床由来水蒸気の混合曲線内に分布して
いる。この結果から極域では、ACT 領域で蒸
発した高い同位体比を含む海洋性気団が低
気圧の前面における北風によって南極大陸
に輸送されていることが明らかとなった。	 
	 

図 2: JARE観測によって得られたデー
タの H2O-HDO分布図。領域毎に同時
確立分布(0.5%以上)を示す。 

図 1: JARE観測航路図(緑線)、観測期間
中の表層海水温度(コンター線)、および
夏期(12月〜2月)におけるストームトラ
ック密度（赤色になるにつれてストーム
の通過頻度が高くなる）。 



 

 

	 この結果は、流跡線を使った解析から裏づ
けることができた。昭和基地に海洋性気団が
流入した事例では、同位体比が-250‰〜
-120‰まで大きくばらついていたが、平均値
よりも有為に(1σ以上)高い同位体比データ
は、ほぼすべてが海洋性気団に分類された	 
(図３の赤丸)。他方、氷床性気団に覆われた
際には、平均値よりも有為に低い同位体比が
数多く含まれていた(図３の青丸)。この結果
から、昭和基地周辺における水蒸気同位体比
の変動は、海洋性気団の流入量変化の指標と
なることを指摘した。	 
	 

	 次に、大規模循環場と海洋性気団の流入量
の関係を明らかにした。｢しらせ｣が昭和基地
周辺の海氷域に滞在した期間における同位
体比と高度 500hPa のジオポテンシャル高度
の同時相関を計算し、東西波数３の偏差パタ
ーンと高い同時相関があることを突き止め
た。この大気構造は、低気圧の東隣にある高
気圧リッジによって、低気圧の前面(東側)に
おける北風を強化する。よって、この同時相
関関係は、大気循環場による北風の強化が海
洋性気団の流入量増加に寄与していること
を示している。さらに、同位体比の最大値が
観測された時期には記録的な積雪が昭和基
地にて観測された。この結果から、東西波数
３の構造をもつ大気循パターンが東南極に
おける大雪の鍵因子であると結論づけるこ
とができた。	 
	 本研究成果を踏まえ、｢温暖化が進行し南
半球において東西波数３の構造をもつ大気
パターンが頻出するようになる場合、東南極
において積雪量が増大する｣という仮説を提

唱することが出来る。今後、数値モデルを使
ってこの仮説を定量的に検証することは、東
南極における質量収支の正確な理解に繋が
り、さらに将来起こりうる海面水位の上昇を
見積もる上で非常に重要な知見となる。	 
	 また、本研究を通じて南極域における水循
環解明に水蒸気同位体トレーサーが有用で
あることを明らかにしたことは、気象研究者
から評価され、引き続き南極地域観測事業
(一般研究観測)の一環として水蒸気同位体
観測が実施されることに発展した。今後、長
期の同位体時系列データを取得することに
より、この地域の水循環をより詳細に理解で
きるようになると期待される。	 
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列データと 500hPa ジオポテンシャル
高度場および水蒸気フラックスとの同
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み記す。 
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H2O-HDO分布図。流跡線解析が行われ
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ータの平均値は四角(紫)で示してある。 
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