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1. はじめに

極域科学とは何か，その中でどのような予測と発見があり，またこれからも期待できるか，
統計学との関わりも含めて概観してみよう．極域科学といっても実は単一の学問分野ではない，
むしろそういった学問分野が無いところになんとか新しく作っていこうというのが現実の状況
である．極域の研究をするということは，未知なる領域を探る興味，探検から始まり，南極や
北極という極地＝局地の研究から始まったことは確かである．その面でも，多くの貴重な先人
の努力の賜物であり，価値あるものであることは忘れてはならない．しかし，今や極域科学と
はグローバルなサイエンス，地球システム科学になっており，その立場を抜きに語り得ないと
ころにある．そして，その中で，長年の観測の継続から，予測できなかった現象が発見されて
おり，また近年も統計学的な手法を適用して新たな発見がなされている．

2. 地球放射収支と極域

地球の気候を決めている第一の要素は，入ってくる熱と出て行く熱の差し引き，即ち大気 地
表面系の放射収支（地球放射収支）である．太陽からの放射エネルギー（太陽放射）を吸収する一
方，地球の温度に応じた放射エネルギー（長波放射）を宇宙空間に放出している．両者がバラン
スする，即ち放射収支が 0になる状態が放射平衡であり，地球全体では平衡となっている．と
ころが，図 1に示すように，地球上の場所毎に平衡が成り立っているわけではない．太陽放射
は太陽の入射角度によって異なり，太陽の入射角度の小さい赤道域で最大となり，入射角度の
大きい高緯度，極域で小さくなる．実際に取り込まれるエネルギーはさらに地球の反射率（アル
ベード）によって異なり，海の上ではアルベードが小さく太陽放射の多くを吸収するのに対し，
極域では地表面が雪や氷でおおわれることでアルベードが高く，太陽放射の吸収率は小さく，
従って吸収する太陽放射量は著しく小さいことになる．太陽放射を多く吸収する熱帯域は温ま
り温度が高くなり，放出する長波放射は大きくなり，一方高緯度・極域では吸収する太陽放射
量が少なく温まりにくく温度は低くなり，放出する長波放射量も小さくなる．南極域ではさら
に氷床の表面高度が高いことで（平均標高 2450 m）気温がさらに低くなり，長波放射量も小さく
なっている．放射収支がプラス，過剰になっている低緯度・熱帯域は地球のエネルギーシステ

1 国立極地研究所：〒173–8515 東京都板橋区加賀 1–9–10
2 総合研究大学院大学 極域科学専攻



202 統計数理　第 52 巻　第 1 号　 2004

図 1. 太陽放射吸収量，外向長波放射量（OLR），正味放射量の緯度分布（Yamanouchi and
Charlock（1997））．地球平均では 240 W/m2 で平衡，しかし場所毎には平衡でない．
過不足は大気や海洋の流れで補償されている．

ムの中では熱源になっており，放射収支がマイナス，不足している高緯度・極域は冷源，即ち
クーラーの役割を果たしている．氷床や海氷，積雪域といった雪氷圏の存在が冷源の力を左右
しており，雪氷圏が拡がると寒くなり，さらに雪氷圏を広げるように働くという気候のフィー
ドバックの仕組みも存在し，その意味から地球全体の気候を支配する場所となっている．
地球全体では放射収支は平衡している，平衡となるように温度が決まっており，その温度，

放射平衡温度は −18◦Cである．ところが，地球全体平均の地上気温は +15◦Cである．この違
いをもたらす働きを温室効果という．温室効果をもたらしているものが大気中の水蒸気や二酸
化炭素，メタンなどの微量気体成分である．二酸化炭素の量が多くなれば温室効果が強まり，
地上気温は高くなってしまう．このことから，人間活動による二酸化炭素増加が地球温暖化と
いって問題になるわけである（IPCC（2001））．

3. 温室効果気体のモニタリング

人間活動が盛んな北半球中緯度から主に発生される二酸化炭素はじめ温室効果気体であるが，
遠く離れた極域，南極ではどうなっているのだろうか．図 2には昭和基地でこの 20年近く観
測してきた大気中の二酸化炭素濃度の変化を示した．1年毎の細かな季節変化が見られるとと
もに，全体が右上がりに年々増加していることが分かる．年々の増加をならすとおよそ 1年間
に 1.5 ppm（百万分の 1）の割である．同じ図に北極スバールバル，ニーオルスン観測基地での
観測結果も合わせて示した．北極そのものには人間活動は集中していないが，大気中の輸送に
より多くの二酸化炭素は直ちに運ばれ，その季節変化は安定した変化としては地球上で最大の
幅を示している．この北半球の平均濃度に比べ南極での濃度は平均では 4–5 ppm低いというこ
ともできるし，南極の濃度が北半球の濃度に 2–3年遅れて追随しているとみることもできる．
即ち，この経年変化のずれは北半球で二酸化炭素が排出されてから南極に届くまでの時間差で
ある．
南極には人間活動による排出源はないのにもかかわらず，これだけ人間活動の影響が見えて

くる．地球上で最も人間活動の影響が少ない場所ながら，地球全体の様子，最低の基底状態，
バックグラウンドが見られる場所なのである．このように基本的な量について長年にわたり調
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図 2. 大気中二酸化炭素濃度の変動，南極昭和基地および北極スバールバル・ニーオルス
ン（Morimoto et al.（2001, 2003））．季節変動，振幅の南北差，経年変動，経年増加率
の変動，南北差が見られる．

べ続ける仕事を「モニタリング観測」と呼び，南極観測の中で重要な位置付けがされている．
海洋や生物圏による吸収量の年々の変動，さらには南極（北極）までの輸送過程の変化が図 2に
みられる年々の増加率の変動になっている．局所的な汚染の影響の無い観測データは，このよ
うな微妙な変化をしらべることのできる貴重なデータである．
しかし，地上 1点での濃度変化をみているだけでは変化の原因には迫りきれず，輸送の仕組

みを調べるためには 3次元の変化を知る必要がある．緯度方向の広域観測点データからイン
バージョンによる発生・吸収源の推定や，南極・北極上空の鉛直分布を調べる航空機観測や気
球による観測も行われている．1998年には昭和基地で回収気球実験が実施され，初めて南極の
成層圏，高度 30 kmまでの空気が採取され，各種温室効果気体・トレースガスの成分分析がな
された．さらに第 2回目の観測が 2003–2004年の南極の夏に実施されようとしている．

4. オゾンホールの発見

図 3に示すように，南極の春，特に 9，10月のオゾン量が 1980年代以降急激に減少してい
る．1982年，昭和基地で初めてこのことを発見した第 23次観測隊忠鉢繁隊員は，当初観測器
の故障ではないかと心配した（Chubachi（1984））．学会等で発表するうちに，イギリスのハレー
基地でも観測されていることが分かり（Farman et al.（1985）），さらに，人工衛星で上空から見
ると，まさにオゾン層に孔が開いたように見えることから「オゾンホール」と呼ばれるように
なった．長年の地道な観測が継続されてきたことによって初めて可能となった発見である．
オゾンホール，成層圏のオゾンの破壊は人為起源のフロンガスが原因である．フロンガスは

人間活動が盛んな北半球中緯度で放出され，巡りめぐって地球全体におよび南極にも到達して
いることが観測されている．なぜ南極上空でオゾンホールが起こるのだろうか．南極は地上が
著しい低温であるだけでなく，上空も非常に低温になっている．冬の南極上空には極渦が発達
しており，太陽の当たらない極渦の内部には熱もオゾンも運ばれず，低温が進行している．あ
る温度より下がると，雲が生成するように大気中に含まれる硝酸や水蒸気の液滴や固体粒子が
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図 3. 南極昭和基地におけるオゾン全量の年々変動（春 9， 10， 11 月）．昭和基地では 1966
年（一部 1961 年）よりオゾン全量の観測が行われてきたが， 1980 年代に入って春先の
オゾン量の減少が顕著になり，オゾンホールといわれるようになった．

凝結・凝固される（極成層圏雲）．この雲粒の存在により，粒子上の特有な反応が起こり，フロ
ンガスから塩素分子等が生成され，そこに春先になって太陽光があたることにより光解離によ
り塩素原子になりオゾンを破壊する．こうして春先に南極上空にオゾンホールが形成される．
北極上空では南極ほど条件が整い難いため，大規模なものとはなり難いが，年によってオゾン
ホールは発生している．
オゾン破壊の問題はいち早く国際的にも認識され，原因物質の抑制の努力がなされている．

ウィーン条約そして 1987年に締結されたモントリオール議定書によりフロンガスの生産中止・
使用禁止に至っている．この結果，1990年代末には主なフロンガス濃度は日本国内では減少傾
向となり，南極でも増加は頭打ちとなっている．今後 50–100 年で，このフロンガス削減が効
を奏し，その濃度が 1980年以前の値に下がれば，オゾンホールは解消するはずだとのことで
ある（WMO/UNEP（1999））．人間活動の悪影響を回避できた好例になることを期待している．

5. 新しい発見 地球温暖化と北極振動

北極振動（Arctic Oscillation: AO）と言って，冬の北半球の大気循環場での卓越する振動パター
ン，北極域と中緯度のシーソー的変動パターンが話題になっている．南半球の南極の周りで環
状のシーソー現象が知られている（南極大陸の周りは海が取り囲み，北極と比べ元々軸対称の環
状の現象が卓越している）のと同様に，北極周りでも成層圏の極渦や地上気温の温暖化傾向な
どに軸対称の環状現象があるのではないかと言われていた．Thompson and Wallace（1998）は
（図 4），北緯 20度以北の北半球で冬季，11月から 4月の月平均海面気圧偏差場に主成分分析
（気象学では「経験的直交関数（Empirical Orthogonal Function: EOF）展開」と呼ぶ）を行い最
も卓越するモード（第 1モード）を抽出し，その形状から北極振動と名づけた．その物理的メカ
ニズムや実在性についてはまだ議論のあるところだが，本質的には大気内部の固有の変動モー
ドであると言われている（山崎（2001），中村（2002））．単に地上気圧だけでなく，地表から下部
成層圏までつながる一様な現象（順圧的構造）で，海洋や海氷，雪氷の変動まで関連している．
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図 4. 月平均海面気圧偏差場に主成分分析を行い最も卓越するモードを抽出したもの，
北極振動（左： Thompson and Wallace（1998））とその指数の変動（AO）をオゾン
量（Arosa）とユーラシア地上気温 (T̄EUR)と併せ示す（右：Thompson et al.（2000））．

図 5. 1875 年以来の北極域地上気温変動．最近 30 年間の昇温が顕著であるとともに， 1930
年代の温度上昇も大きい（Polyakov et al.（2003））．

特に極渦の強弱を表しており成層圏の変動の多くが北極振動で説明され，オゾン量の変動への
寄与も言われている．地上気温に対しての寄与も高く，北極振動が正の位相ではユーラシア大
陸北部は高温偏差となり，ひいては日本付近の冷夏にもつながるとのこと．
近年話題の地球温暖化と北極振動が関連しているのではないかという議論が進んでいる．即

ち，10年スケールの振動現象である北極振動だが，その正偏差の時期と北極域の温暖化の顕
著な時期が重なっているように見える（Thompson et al.（2000））．地球温暖化については，そ
れだけで長い議論になるが，この 100年で，地球全体で約 0.6◦Cの平均気温の上昇が言われて
いるところ，北極域では最近の 30年間でも 1◦Cに及ぶ温暖化が見られる，温暖化がより顕著
に現れているのではないかということである．しかし，北極域の気温変動を詳しく調べてみる
と，図 5に示したように単調な昇温を示しているわけではなく，1930から 40年代に一旦顕著
な昇温が見られ，その後気温は下がり 1960年代は極小期となり，再び 1980年代から急激な上
昇が見られるというものである．従って，100年間をならすと，約 0.5◦Cの上昇にしかならな
いというものである（Polyakov et al.（2003））．さて，北極振動との関係に戻ると，近年の北極
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域の地上気温の温暖化傾向の半分は北極振動で説明できるということである．一方，北極振動
の変化傾向（図 4）を見てもここ 20年の正の偏差が目立つが，北極振動指数の増加傾向自体が
温室効果気体の増加によるいわゆる地球温暖化によるものではないかとされている．このよう
に，北極域を含む北半球の気候変化を考えるとき，北極振動は一つの重要な要素として忘れて
はならない要素である．

6. おわりに

以上，極域とはどういうところであるか，その極域を科学するということの意味，極域科学
の位置付けを話してきた．極域科学が決して極域だけで閉じた特異な科学なのではなく，地球
全体のことに関る，むしろ地球全体のことを考えるときに無くてはならない要素，グローバル・
サイエンスであること，また極域科学が気象学とか生態学とか単一の学問分野でのみ成り立つ
ものではなく，多くの分野にまたがる学際的な「地球システム科学」であること．そして，そ
の中には未だ解決されない多くの課題があり，情報とシステムの観点からの新しい発見を求め
られていることを感じとっていただければ幸いである．今回は筆者の関る気候・気象学関連の
話題を中心に話したが，まだまだ多くの分野，話題に拡がっていることを付け加え，終わりと
させていただく．
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