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研究成果の概要（和文）：地球の大気は層構造を成しており地表面に近い方から対流圏，成層圏と呼ばれてい
る。対流圏で排出された温室効果ガスやオゾン層破壊物質は地球規模の大気循環によって成層圏まで運ばれ様々
な問題を引き起こしている。成層圏内の輸送の速さを表す指標としてクロック・トレーサーと呼ばれる物質の濃
度から成層圏大気の年齢を推定する手法がある。この手法で推定された成層圏内の輸送速度と別の手法で推定さ
れる速度に矛盾が生じており，未解決の謎となっている。本研究では流跡線解析と呼ばれる手法を用いて成層圏
内の輸送を調査した結果，両者の矛盾のうち20％程度は熱帯対流圏界層における大気混合過程の長期変動に起因
していることを示した。

研究成果の概要（英文）：The atmosphere of the earth has a layered structure including the 
troposphere and stratosphere. Greenhouse gases and any pollutants are transported to the 
stratosphere from the troposphere by global meridional circulation. There is an barometer for 
transport speed in the stratosphere called "age of air," which is estimated from stratospheric 
concentration of clock tracers. The estimated transport speed is, however, not consistent with that 
estimated from another method. This study survey the stratospheric transport by using trajectory 
analysis, and the results suggest that 20% of the inconsistency between the two arise from long-term
 variation in mixing processes around the tropical tropopause layer. 

研究分野：大気科学
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１．研究開始当初の背景 
 
 対流圏から成層圏への物質輸送過程は成
層圏全体の環境決定要素であり地球規模の
環境変動にも影響を持っているが、その重要
さに比して理解は不十分である。例えば、二
酸化炭素(CO2)や六フッ化硫黄(SF6)は、地表
に排出/吸収源を持ち化学的に安定でその濃
度は増加トレンドを示すため、その濃度から
任意の成層圏大気が対流圏を離れてからの
経過時間「成層圏大気の年齢（age of air; 
AoA）」が推定される（この性質から CO2 や SF6 
は「クロック・トレーサー」と呼ばれている）。
この成層圏 AoA は成層圏内の物質輸送速度、
すなわち成層圏子午面循環の強度を反映す
るため、多くの全球モデルで予想されている
地球温暖化に伴う成層圏子午面循環の強化
は成層圏AoAの“若年化”として確認される
はずである。ところが、日欧による中高緯度
中部成層圏におけるクロック・トレーサーの
長期観測結果からは、若年化とは逆に成層圏
AoA の“高齢化”が示されており (例えば、
Engel et al., 2009)、未解決の問題として
我々の成層圏に関する理解を阻んでいる。 
 対流圏から成層圏への大気輸送過程を考
える上で重要となるのが、20 世紀末に提唱
された熱帯対流圏界層(tropical tropopause 
layer; TTL)という枠組みである。TTL は熱
帯域の対流圏-成層圏間（平均的には高度 14 
km から 18 km）に存在する両圏の遷移層ある
いは緩衝域である。対流圏から成層圏への物
質輸送は TTL を介することになるため、対流
圏から成層圏への物質輸送を理解するため
には、TTL における輸送過程を理解すること
が不可欠である。 
 
 
２．研究の目的 
 
 以上のような背景の中、本研究課題では観
測されている成層圏AoAの高齢化と全球モデ
ルが示す成層圏子午面循環の強化は、TTL-中
緯度成層圏間の混合過程の長期的な変化に
よって互いに矛盾せず解釈できる可能性に
着目する。すなわち、モデルの示す成層圏子
午面循環の強化とそれによる成層圏AoAの若
年化が進行中でも、成層圏流入前の「TTL 大
気の年齢」を増加させる効果を持つ TTL-中緯
度成層圏間の混合過程の経年変化が若年化
を相殺し正味で成層圏を高齢化させうるの
ではないか、との着想のもと、本研究は成層
圏流入前の TTL における高齢化仮説を検証
することで、成層圏 AoA の変動及び、対流圏
から成層圏に至る物質輸送過程の理解の深
化を図ることを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
（1）流跡線解析と混合比率の推定 

TTL から成層圏へ流入してく大気塊の起源、
つまり対流圏起源か中緯度下部成層圏
（ extratropical upper troposphere and 
lower stratosphere; ExUTLS）起源か、を推
定するために全球再解析気象データを用い
た後方流跡線解析を実施する。後方流跡線解
析とは任意の時空間座標を始点とし、そこの
空気塊を時間を遡って追跡していく手法で
あり、これによりターゲットとする空気塊が
どこから運ばれてきたものかを推定するこ
とができる。本解析では 1980 年から 2016 年
までの期間について毎月 3 回、TTL 上端部分
の空気塊を 90 日過去まで追跡する。そうし
て計算された後方流跡線に従ってそれぞれ
の空気塊の起源を同定し、対流圏起源と
ExUTLS起源の空気塊の混合比率（特にExUTLS
大気の混合比率）を推定する。 
 
（2）TTL における AoA、水蒸気変動の推定 
対流圏と ExUTLS ではクロック・トレーサー
濃度など大気組成が特徴的に異なるため、
TTL 上端におけるその混合比率の変化は熱帯
下部成層圏の大気組成の変化となって現れ
るはずである。この点に注目して、本研究で
推定された ExUTLS 大気の混合比率を TTL 上
端における AoA や水蒸気濃度変動に変換し、
水蒸気について観測から推定されている値
と比較することで、TTL 上端におけるこれら
の変動を理解するとともに結果の堅牢性を
向上させる。 
 
（3）中高緯度中部成層圏における AoA の推
定 
背景で述べたように中高緯度中部成層圏に
おいてAoAの高齢化が観測されている(Engel 
et al., 2017)。TTL 上端から中高緯度中部成
層圏までの輸送には一般に数年程度の時間
を要すると考えられるため、本研究で推定す
る TTL上端における AoA変動を Engel らの観
測と比較するためには、この輸送時間も考慮
に入れる必要がある。このために後方流跡線
解析を用いてEngelらにより観測されている
空気塊を 10 年過去まで追跡して、この輸送
に要する時間を推定する。 
 
（4）対流圏における熱帯域への大気輸送の
評価 
対流圏と成層圏におけるクロック・トレーサ
ー濃度差に加えて、対流圏の南北半球間にお
いてもクロック・トレーサー濃度は異なって
いる。このため対流圏の南北両半球から成層
圏への大気流入口である熱帯域への大気輸
送も成層圏AoAに影響を与える可能性がある。
このような対流圏におけるクロック・トレー
サー（CO2）の南北輸送を把握するために、熱
帯対流圏における CO2観測データに注目して、
CO2濃度と大気輸送の関係を調査した。大気輸
送については後方流跡線解析を用いて CO2ゾ
ンデなどにより観測された大気塊を 15 日過
去まで追跡し、衛星観測データも用いて対流



による混合過程も考慮しながら各空気塊の
起源となる緯度を推定した。 
 
 
 
４．研究成果 
 
（1）流跡線解析と混合比率 
推定された TTL 上端における ExUTLS 大気の
混合比率（図 1）は、5月に極小（約 10%）、9
月に極大（約 40%）を持つ顕著な季節変動が
示された。また解析に含まれうる誤差を評価
した結果、上記の推定値の 0.4 倍から 1.8 倍
までが誤差範囲として推定された。このこと
を考慮に入れると本研究の推定値は航空機
観測などによる先行研究と誤差の範囲内で
整合的なものであった。TTL 上端における
ExUTLS 大気混合比率の長期変動については、
1980 年から 1999 年の期間に増加トレンド
（4％/10 年）、1999 年から 2016 年の期間に
減少トレンド（-6％/10 年）が示された。こ
の TTL 上端における ExUTLS 大気混合比率の
長期変化傾向は本研究により初めて定量化
されたものである。 
 
（2）TTL における AoA、水蒸気変動の推定 
ExUTLS大気の混合比率から推定されたTTL上
端域における水蒸気濃度について、その絶対
値、季節変動、年々変動は既存の衛星や気球
による観測的研究と整合するものであった。
TTL 上端における AoA については、絶対値と
して 0.5 年程度と推定されたことに加え、上
述の ExUTLS 大気の混合比率の長期変化傾向
に伴って、1980 年から 1999 年の期間に 0.1
年/10 年程度の増加トレンド、1999 年から
2016年の期間に-0.1年/10年程度の減少トレ
ンドを持つと推定された（図 2）。 
 
（3）中高緯度中部成層圏における AoA の推
定 
TTL 上端から中高緯度中部成層圏までの輸送
時間について、最頻輸送時間としては約 1.8
年、平均輸送時間としては約 3.1 年と推定さ
れた。これに TTL 上端おける AoA を加えた約
3.6 年が中高緯度中部成層圏の AoA として評
価された値であるが、これは Engel らの観測
に基づく推定値（約 5年）よりかなり小さい
（図 3）。この過小評価の原因については、流
跡線計算誤差や小スケールの混合過程の影
響などが考えられた。一方、本研究で推定さ
れた AoA の長期変化傾向は、Engel らの観測
に見られる長期変化傾向の 50％程度に相当
するものであった。そして内 20％程度が
ExUTLS 大気の混合比率の長期的な変動に起
因してると計算された。 
 
（4）対流圏における熱帯域への大気輸送の
評価 
熱帯対流圏で観測された CO2濃度と大気塊の
起源となる緯度の間に正の相関があること

が確認された（図 4）。これは解析期間が 2012
年 2 月と 2015 年の 2-3 月であったため北半
球の CO2背景濃度が南半球のそれに対して高
い季節であったことに加え、熱帯域における
CO2 分布が大気の長距離輸送によって決定さ
れていること、本研究で実施した対流混合を
考慮に入れた流跡線解析が熱帯域において
有効な解析手法であることを示すものであ
る。 
 
（5）今後の展望 
以上の研究成果を端的に表現すれば、申請当
初の研究目的に掲げた「成層圏 AoA 高齢化の
謎の解明」に対し、その長期変動の約 50％を
理解するメカニズムを提示することができ
たと言える。しかし、残りの 50％については
未解決であることに加えて、中高緯度中部成
層圏AoAを絶対値おいては過小評価している
など、課題として残された部分も少なくない。

 

図 1：TTL 上端域における ExUTLS 大気と対流
圏大気の混合割合(Inai (2018)より抜粋)。 
 

 

 
図2：TTL上端域におけるAoAの経年変動（緑）
と対流圏からの輸送に要する時間（赤） 
(Inai (2018)より抜粋)。 
 

 
図 3：本研究で評価された中高緯度成層圏の
AoA（緑）、成層圏内の輸送時間（青）、最頻
輸送時間（紫）と Engel et al. (2009, 2017)
による推定値の比較(Inai, 2018)。 
 
 



本研究で用いた流跡線解析について、その精
度は入力値として用いる気象データの質に
強く依存する。今後、本研究課題の解析手法
に近年新たに整備されつつある次代の客観
再解析データを適用することや研究対象領
域を全球の UTLS 領域に拡大することで、TTL
における ExUTLS 大気混合比率に見られる長
期変動について、その影響の評価を精緻化し
さらに変動の要因を特定していきたい。 
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と十字）。比較のために周辺領域の地上観測
ステーションで観測された月平均値も丸で
示されている(Inai et al., 2018) 
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