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1．北極圏の擾乱の構造と水輸送

遊　馬　芳　雄＊

　1．はじめに
　北極圏の擾乱や水循環・物質循環を考えることは，

全地球規模でのエネルギーや水，物質の循環過程を理

解することばかりではなく，我々の住む中緯度帯との

相互作用を考える上でも重要な課題である．北極圏の

エネルギー収支の解析はOort（1974）やNakamura

andOort（1988），Overland6！召1．（1996）等によっ

て行われている．北緯70。以北の北極圏全体で放射冷却

で奪われるエネルギーの約2／3が中緯度からの熱輸送

＊北海道大学大学院理学研究科．

◎1998　日本気象学会

により補われ，約1／3が海表面や地表面に潜熱として蓄

積される．そうして，中緯度からの熱輸送には，定常

的あるいは過渡的な渦輸送が大きな役割を果たし，大

西洋北極域ではエネルギーフラックスの通り道と擾乱

の通り道が一致していることが述べられている．しか

しながら，極域の擾乱のメソスケール，総観規模的研

究は極域における観測設備や通常観測網の欠如もあっ

て，中・低緯度に較べるとほとんど行われていないの

が現状である．

　本講演では文部省国際学術研究「中緯度の気象・気

候に与える極気団の形成と活動に関する研究」（研究代

表者：木村龍治東京大学教授）の一環として，1994年

4 “天気”45．10．
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第2図　NOAA　AVHRR赤外画像．9月16日00
　　　　UTCの前線とLee　Cyclogenesisによる低
　　　　圧部（L）の位置を重ねて表示してある．

5一「一’7

RADAR　REFLECTIVITY

第1図　“Pacific　Origin”タイプの擾乱の地上解

　　　　析図．

秋期カナダ北極圏で行われたBASE（Beaufort　and

ArcticStormsExperiment）でのドップラーレーダー

観測結果と，同じ領域で1995～1996年冬期に行われた

「冬期の北極域における水蒸気，エアロゾルの輸送過程

と多結晶雪結晶に関する研究（WANTS（Water，

Aerosol，Nuclei　Transportation　and　Snow）Arctic

Experiments）」（研究代表者：菊地勝弘北海道大学教

授）での鉛直ドップラーレーダーの観測結果を中心に

北極圏の擾乱の構造と水輸送について紹介する．
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第3図　レーダー反射因子と水平風の時問高度断
　　　　面図．

　2．BASE（Beaufort　and　Arctic　Storms　Experi・

　　　ment）

　1994年秋期カナダ西部北極圏Imvik，Tuktoyaktuk

周辺での擾乱の構造や降水のメカニズム，水循環を調

べる目的でBASEが行われた．BASE研究観測はカナ

ダの大気気象局（AtmosphericEnvironmentService）

や大学が中心となって計画されたカナダ北極圏初の国

際プロジェクトで，日本以外にもアメリカやロシアか

らの研究者の参加があった．我々は北海道大学大学院

理学研究科の偏波ドップラーレーダーを北極海の

Beaufort海に面するTuktoyaktukの海岸に設置し

観測を行った．この領域はBeaufort海が完全に海氷

で覆われてしまう直前の晩秋から初冬にかけて数多く

の擾乱が発達し，通過することが知られている
（Hudak6渉α1．，1995）．これらの擾乱の種類は大まか

に“Pacific　Origin”タイプの擾乱と“Storm　Track”

タイプの擾乱の2種類に分けられ，全擾乱の80％以上

を占めていることから，この擾乱の構造と発達過程，

水輸送について紹介する．

　第1図に“PacificOrigin”タイプの擾乱の地上解析

図を示した．アラスカ湾と北部Beaufort海に強い低

気圧が定常的に存在していて北極前線が両者の間に解

析されている．北アメリカ大陸西海岸にはロッキー山

脈に続く山岳地帯があって，アラスカ湾上の低気圧は
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第4図　客観解析データ（GANAL）による，地上と
　　　　700hPa面の気圧（コンター），水蒸気混合
　　　　比（濃淡），水蒸気フラックス（矢印）．

PACIFIC　OCEAN
第5図　“Pacific　Origin”タイプの擾乱の概念図．

12UTC　SEPし30 00UTC　OCT，01 12UTC　oCT．Oi

5URFACE／　．！』｛a）

　　　メノ
唇1。：。　　　＼一

y　　　L　　　駁　亀
　　　　　磁　県
含・
興・　　　　　　　　　　　　　　　　り

　1・・⑲
γτロ＼　　　1・2・
　　　ロ
　、、　　　　　避ゾ

　！＼L1　～『 順

感
㎜

　じぼム　　　　　　　　　　　　　　　　　ロぼム　　　　　　　　　　　　　ぐの

鰻継☆1
，撚嘘躍』1

＼・　㊤　　　．、．鷺／“◇◇

ブロッキングされている．Lee　Cyclogenesisが起こ

り，2次的な低圧部がアラスカ湾上の低気圧から発生

している（9月15日00UTC）．この低圧部は東進し，

北極前線上で急激に発達した（9月16日00UTC）．こ

の2次的に発生した低圧部の東進に伴ってもたらされ

た擾乱が“Pacific　Origin”タイプである．この2次的

な低圧部は非常に浅い構造をしていて500hPaの解析

図には見られない．9月16日0449UTCのNOAA
AVHRR赤外画像を第2図に示した．海氷とopen
water上に存在する低層雲が海岸線に沿って北極前線

後面に進入し，上層には幅の広いバンド状の雲が見ら

れる．

　この期間中に観測された仰角10。のPPI画像から求

めたレーダー反射因子と水平風の時間高度断面図を第

3図に示した．水平風はVAD法（VelocityAzimuth

第6図　“Stom　Track”タイプの擾乱の地上天
　　　　気図．

DisplayMethod）より求めた．降水エコーはまず高度

2～3km付近から出現し，はじめの内は地上に達して

いないが，後半地上に達するようになった．図中の高

度1～2kmの風速6ms｝1の等値線付近を境にして，

はっきりとした2層構造が見られる．この境界より上

層では弱い南風が吹き降水強度が弱い．下層では風が

強く初めは東風で内陸から風が吹き降水が地上に達し

ていないが，風向が北よりのBeaufort海から風が吹

き始めると降水が地上にも到達している．この下層の

風はLeeCyclogenesisによる2次的な低圧部によっ

て駆動され，この低圧部が東進するにしたがってレー

ダーサイトのTuktoyaktuk下層に結氷前のBeaufort

海からの湿った空気が進入し，上層で作られた弱い降

水が地上にまで達していた．この様子を気象庁の客観

6 “天気”45．10．
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第7図“NOAA　AVHRR赤外画像．前線と低気
圧（L）の位置を重ねて表示してある．

解析データ（GANAL）で調べたのが第4図である．

1996年9月16日00UTCの地表と700hPa面の気圧，

水蒸気混合比と水蒸気フラックスの図である．700

hPaの図から太平洋上空の水蒸気がロッキー山脈を

越えて北極圏に進入している．地上の図より結氷前の

Beaufort海から水蒸気が進入している様子がうかが

える．これらの観測解析結果から得られる　“Pacific

Origin”タイプの擾乱の概念図を示したのが第5図で

ある．

　次に“Storm　Track”タイプの擾乱時の地上天気図

を第6図に示した．9月30日から10月1日にかけて

Beaufort海のIce　Edgeに沿って低気圧が東進した．

この低気圧にははっきりとした温暖前線と寒冷前線が

解析されている．9月30日1901UTCのNOAA
AVHRR赤外画像を第7図に示した．寒冷前線に伴う

対流性の比較的低い雲と温暖前線に伴う比較的高い層

状の雲の広がりが見られ，この層状雲は閉塞前線の前

面を通って低気圧の中心に巻き込んでいる．また，寒

冷前線と閉塞前線の後縁がはっきりとしていて，後方

には海面付近の低層雲だけが見られる．

　Tuktoyaktukでのレーダー観測によると断続的に

温暖前線に伴った層状性の降水エコーと寒冷前線に

伴った対流性の降水エコーが観測された．レーダーサ

イトでの高層データから寒冷前線通過後，対流圏上部

からの気塊の沈み込みによる乾燥空気の存在が確認さ

れた．第8図に気象庁による客観解析データ

700hPa　VAPOR　FLUX
　12UTC　SEP．30，1994

0．00．51．01．52．02．53．03．54』04．55．010．O

　　　　MIXING　RATio（g／kg）

→＝α075kg／（m2s）

SURFACE　VAPOR　FLUX
　12UTC　SEP．30，1994

0

第8図

→＝α15kg／（m2s）

．1234567891020　　MIXING　RATIO（g／kg）

客観解析データ（GANAL）による，地上

と700hPa面の気圧（コンター），水蒸気
混合比（濃淡），水蒸気フラックス（矢印）．

（GANAL）から1994年9月30日1200UTCの地表及び

700hPa面の気圧，水蒸気混合比及び水蒸気フラック

スの分布図を示した．寒冷前線に伴う水蒸気量の増加

と温暖前線に伴う水蒸気の増加が見られ，寒冷前線後

面では乾燥空気の上層からの進入が見られる．これら

の構造は，Browning　and　Monk（1982），Browning

（1990）等で報告されているイギリス周辺での中緯度の

低気圧の構造によく似ていて，それぞれ，“WarmCon－

veyor　Belt”，“Cold　Conveyor　Belt”，“Dry　Intmsion”

に対応している．寒冷前線前面の“Warm　Conveyor

Belt”はBering海付近からアラスカ北部上空を通っ

て水蒸気を東方に輸送し，下層には結氷前のBeaufort

海からの水蒸気の供給が見られる．この様子を模式的

に示したのが第9図である．
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WANTS　Arctic　Experiments期問中
の，（a）地上気圧，（b）気温　（c）可降

水量（実線）と積算雲水量（破線），（d）

降水強度の時系列．

　3．WANTS（Water，Aerosol，NucleiTranspor・

　　　tation　and　Snow）Arctic　Experiments

　北極圏における水蒸気・エアロゾルの輸送過程と雪

結晶に関する研究の一環として，1995年12月14日から

1996年1月15日にかけてInuvik（第1図aを参照）に

北海道大学大学院理学研究科の鉛直ドップラーレー

ダーを設置し，降水粒子の詳細な観測を行った．対象

期間は北極圏の冬期間であるが対象領域はBASE領

域とほぽ同じである．冬期間においても“PacificOri－

gin”タイプの擾乱と“Storm　Track”タイプの擾乱が

主に観測され，地上で測定されたマイクロ波放射計に

よる可降水量や積算雲水量，降水粒子にはっきりとし

た違いが見られた．

　第10図にWANTSArcticExperiments期問中の地

上気圧，気温，マイクロ波放射計からの可降水量，積

算雲水量，降水強度を示した．降水量を基に降水イベ

ントをグラフの下に示したが，12月18日から30日にか

けて“Pacific　Origin”タイプの擾乱，1月5日から15

日にかけては“Storm　Track”タイプの擾乱が観測さ

れた．“Pacific　Origin”タイプの擾乱では気温が高く

可降水量，積算雲水量ともに多く，降水は短期間で終

8 “天気”45．10．
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蒸気量（右図太線），氷水量（右図細線）

の平均値の高度分布

Track”タイプに分けてそれぞれ第13，14図に示した．

“Pacific　Origin”タイプの擾乱では，ロッキー山脈を

越えた太平洋起源の水蒸気が高度2～3kmに進入し，

水蒸気混合比は高度1～2kmで最大となっていた．こ

の水蒸気は0。C以下の気温であるが，対流によって雲

水が作られ霰や雲粒付雪結晶となって地上に落下す

る．“Storm　Track”タイプの擾乱では水蒸気は

Beaufort海方向から輸送され水蒸気フラックスは下

層で大きくなっている．気柱の水蒸気量は気温が低い

ので値は小さいが下層で大きく低温で成長する交差角

板や砲弾集合が昇華凝結成長し，雲粒はほとんどつい

ていないことが観測された．
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“Storm　Track”タイプの降水イベント
を通じての水蒸気フラックス（左図），水

蒸気量（右図太線），氷水量（右図細線）

の平均値の高度分布．

わる傾向にあるが最大降水強度が大きい．“Storm

Track”タイプの擾乱では気温が低く，可降水量も少

なく，積算雲水量はほとんど観測されない．降水時間

は長いが最大降水強度は小さいのが特徴である．

“Pacific　Origin”タイプの擾乱の場合と　“Storm

Track”タイプの擾乱の場合の鉛直ドップラーレー

ダーのレーダーエコー時間高度断面図を第11，12図に

示した．“Pacific　Origin”タイプの場合は対流性の

レーダーエコーで濃密雲粒付樹枝状六花や立体樹枝，

霰等が観測された．一方，“StormTrack”タイプの擾

乱では層状性のレーダーエコーで交差角板，砲弾集合

等の比較的低温で成長する雪結晶が観測され，ほとん

ど雲粒はついていなかった．

　ラジオゾンデとレーダーから1つの降水イベントを

通じての水蒸気フラツクス，水蒸気量，氷水量の高度

分布の平均値を“Pacific　Origin”タイプと“Storm

　4．まとめ

　北極圏での擾乱の構造と水輸送について秋期と冬期

に行われたカナダ北極圏での観測を基に紹介した．し

たがって，北極圏の水循環を考える上で水蒸気源とな

る海洋のopen　waterの分布が重要となってくる．北

極圏に位置しながら冬期間でも海水面が広く広がって

いるノルウェー海周辺領域は北極圏の水循環を考える

上で非常に興味深い．国立極地研究所ではスピッツベ

ルゲン島二一オルセンに設置した鉛直レーダーで降水

や擾乱を年間を通してモニターしている（Wada6！

α1．，1996；荻谷ほか，1997）．また，今年度の冬期間に

はWANTS　Arctic　Experimentsの一環としてノル

ウェー海を挟んでスウェーデンの北極圏Kimnaに鉛

直ドップラーレーダーを設置する計画である．今後，

北極圏の擾乱の構造や水輸送過程や循環がますます明

らかになるものと期待される．
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204　402（エーロゾル　大気汚染）

2．北極圏の大気環境汚染

太　田　幸　雄＊

　1．はじめに

　かつて北極は，人間活動による汚染の及ばない，地

球上でもっとも清浄な地域のひとつと考えられてい

た．しかしこの北極において，1950年代から，冬～春

季にarctic　hazeと呼ばれる煙霧層が出現するように

なってきている．この北極圏における大気環境汚染問

題について概説し，さらに筆者等が実施してきたシベ

リア北極圏における大気環境汚染の調査結果について

紹介する．

　2．Arctic　haze（北極煙霧層）

　Arctichazeにっいては，1980年代からこれまで，ア

ラスカ，カナダ，ノルウェー，スウェーデンおよび旧

西ドイツ等の研究者を中心として観測が行われてきて

おり　（Shaw　and　Khali1，1989；Shaw，1995；Sturges，

1991；Atmospheric　Environment，1981，1985，1989），

その結果，以下の事柄が明らかとなってきている．

　Arctic　hazeは，（1）晩冬から早春にかけて最も濃密

に発達する．（2）5月中旬までに消滅し，夏季には存在

しない．（3）北極海域に広範囲に存在し，また地表から

高度2～3kmの気層内に濃密に存在する．（4）Arctic
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　　　　　　　　　　Ycm’
第1図　カナダ北極圏のアラートにおいて測定さ
　　　　れた地表大気中での硫酸イオン（SO丑一）

　　　　濃度（単位：ng／m3）（Shaw，1995）．

＊北海道大学大学院工学研究科．

◎1998　日本気象学会

hazeを構成するエアロゾルは粒径がβμm以下の微小

粒子であり，主として煤粒子（黒色純炭素粒子と有機

物粒子）と硫酸（塩）粒子から構成されている．（5）

Arctic　hazeを構成する汚染物質の発生源は，ユーラ

シア大陸の北西部（中部ヨーロッパとヨーロッパロシ

ア）である．

　Arctic　hazeの観測例として，第1図にカナダ北極

圏のアラート（第3図にAで示す）において測定され

ている大気中の硫酸イオンエアロゾル（SO葦一）濃度の

季節変動を示す（Shaw，1995）．大気中濃度が冬～春季

に3μg／m3程度にまで増加，夏～秋季には0．1μg／m3に

まで減少しており，この濃度変動が規則正しく繰り返

10 “天気”45．10．


