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今（今後）ホットな話題・・・

• 成層圏大気の平均年代のトレンド、ブリューワ・ドブ
ソン循環の長期変化

• 成層圏における重力分離の科学



(from Waugh and Hall, 2002)

地球温暖化に伴って成層圏
の循環場はどのように変化す
るのか？ブリューワ・ドブソン
循環は強化されるのか？

・長期的な化学・放射・力
学のカップリングの問題

・オゾン破壊物質（ODS）
の寿命の変化、オゾンの
将来予測にも重要

化学気候モデル（CCM）
の可能性

空気の「年代」の変化？



(from Butchart and Scaife, Nature, 2001)

(from Austin and Li, GRL, 2006)

CCMによる予測

・成層圏へのプラネタリー
波動の伝播が強化

・B-D循環が加速される

（ODSの除去が早まり、オ
ゾンの回復時期も早まる）

平均年代が短く
なる



可能性

B-D循環の長期変動（力学過程）を分離・検出するために
は、「化学反応に関わらない化学物質」の動態を調べるこ
とが有効

課題

「B-D循環の強化」は本当なのか？

観測によってモデル予測を検証することは可
能なのか？

CO2, SF6などの安定気体から年代を推定する



Troposphere

Stratosphere

三陸実験では２０年間のレコード

年代のトレンドを検出可能

※ドイツのグループでは３０年前の成層圏大気アーカイブを保有している



対流圏の変動を
どのようにスムー
ジングするか？

Ageはスムージン
グファクターに強く
依存する

Age に応じてスムージングを変化させる必要がある

年代分布（Age spectrum）を仮定する

平均年代の推定方法



Mean age 

Width of age
spectrum

Age spectrum of stratospheric air

実験的に求めることは不可能



Hall and Plumb (1994,JGR)

Theoretical expression for 1-D atmosphere

Mean age (years)
0(red) - 7.0 (blue)

Inverse-Gaussian distribution



年代分布関数でスムージン
グした濃度変動のカーブと
観測値（メタン酸化を補正
後の値）を比較する

三陸実験では・・・・

過去２０年間に平均年代が低下する
傾向は見られていない

（高度２０~３５km付近での平均）



極域での観測

スウェーデン・キルナ（１９９７年２、３月　極渦内部）

昭和基地（３９次夏、４５次夏、４９次夏JT）

２０km以上での平均

北極極渦　１９９７年：6.2±0.3年

南極　１９９８年：4.9±0.2年、　２００４年：5.0±0.2年

観測が少なく、トレンドの議論はできない
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Ishidoya et al.(GRL, 2008)

初めて成層圏で検出された気体の重力分離



CO2 conc. CO2-age

Correction for gravitational separation = -0.4 years above 20km



まとめ

・国内の気球観測では平均年代の長期傾向を検出できる

・中緯度の”Overworld”では平均年代が短くなる傾向は見ら
れない。（むしろ正のトレンドがある）単純にB-D循環が強化
されるとは言えない。上層と下層の相違の可能性。

・極域では観測が少なく、現時点ではトレンドを検出できな
い（気球では年１回程度の頻度が必要、多高度観測、アー
カイブの確保）　小型軽量の観測器（JTサンプラ）の活用の
可能性

・極域（特に極渦内）では、正確な年代の推定のために重力
分離が無視できない

・重力分離が新たな成層圏ダイナミクスのトレーサーになる
（かもしれない）


