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成層圏大気主成分の重力分離とその物質循環研究への応用の可能性
Gravitational Separation : A New Tracer of Stratospheric Circulation
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大気中の酸素（O2）濃度（δ (O2/N2)）、窒素（N2）および O2の安定同位体比（δ 15N of N2、δ 18O of O2）の高
精度観測から、成層圏における大気主成分の重力分離の検出が示唆されている（Ishidoya et al., 2006, 2008a, b）。本報告
では、新たに分析した成層圏大気の Ar/N2比（δ (Ar/N2)）および質量数 40と 36の Arの同位体比（δ 40Ar）から示唆
された重力分離検出の証拠について報告するとともに、2006年以降に新たに採取した試料のデータを加えて得られた成
層圏大気のO2濃度の長期トレンドと、重力分離と成層圏大気の平均年代との比較から成層圏大気輸送の変動について新
たな知見が得られる可能性について述べる。成層圏大気のδ (O2/N2)、δ 15N of N2、およびδ 18O of O2の分析は、三
陸上空において 1999年 5月 31日、2000年 8月 28日、2001年 5月 30日、2002年 9月 4日、2004年 9月 6日、2006年
6月 3日および 2007年 6月 4日に採取した試料と、大樹町上空において 2010年 8月 22日に採取した試料について行っ
た。また 1995年 6月 8日の三陸上空試料に関してδ 15Nとδ 18Oの分析を、2007年 6月 4日の三陸上空試料に関して
はδ (Ar/N2)およびδ 40Arの分析も行った。サンプラーは大気球によって打ち上げられ、圏界面直上から高度約 35km
までの 11高度の大気採取に成功した。採取した大気試料は研究室に持ち帰り、質量分析計によってδ (O2/N2)、δ 15N
、δ 18O、δ (Ar/N2)およびδ 40Arを分析した。
　三陸および大樹町上空におけるδ (O2/N2)、δ 15N、およびδ 18Oはいずれも高度増加に伴い値が減少していた。

この値の減少は、δ 15Nとδ 18Oの変動量が分子拡散による重力分離と対流による混合を考慮した定常鉛直 1次元モデ
ルによる計算結果と整合的なこと、またδ 18O/δ 15Nの比が重力分離から予測される 2にほぼ等しいことから、成層
圏における大気成分の重力分離によって引き起こされていることが示唆される。2007年 6月 4日の三陸上空大気試料の
δ (Ar/N2)/δ 15Nおよびδ 40Ar/δ 15Nの比はそれぞれ 11.8± 1.4および 4.2± 0.6であり、重力分離から予想される値
と整合的であった。本研究では、過去の研究で疑われていた、サンプラーの空気取入口が日射により加熱されることに
起因する熱拡散効果で予想される両者の値が 16.0± 0.1および 2.7± 0.1であり重力分離とは異なることを実験的に確認
し、δ 15Nとδ 18Oの観測値が純粋な重力分離を反映したものであることを明らかにした。
　三陸および大樹町上空の成層圏におけるδ (O2/N2)の観測値に重畳している重力分離効果を、3xΔδ 15Nの値をδ

(O2/N2)の観測値から差し引くことで補正し（＊本研究では O2/N2として質量数 32/29の比を測定。Δは成層圏と対流
圏の観測値の差を示す）、その高度約 20km以上での平均値を時系列でプロットした結果から、対流圏に追随した中部成
層圏でのδ (O2/N2)の明らかな経年減少が示された。δ (O2/N2)と CO2濃度の両者から推定される中部成層圏と対流圏
上部の空気塊の年代差は共に約 4年と整合的であった。
　重力分離の指標として定義したδ値（δ 15N+δ 18O/2）の、三陸および大樹町上空における観測期間平均の高度分

布からの偏差（Δδ）と、CO2濃度から計算した成層圏大気の平均年代（CO2 age）の、高度約 20 km以上での平均値
は、負相関に近い関係を示した。2次元モデル（SOCRATES）では高度に対するδ値の変化が緯度によって異なることが
計算されており、Δδの年々変化は成層圏における緯度方向の輸送の変動を表す可能性がある。またモデルでは緯度によ
りδ値と CO2 ageの関係が異なることも示されており、今後、1985年からの三陸上空成層圏大気の保存試料を分析し、
両者の関係をより詳細に検討することで、Brewer-Dobson循環の長期変動に関する情報が得られることが期待される。
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