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Recent observational and modelling studies suggest that the Northern and Southern Hemispheres of
the earth atmosphere are potentially coupled by the Lagrangian mean flow in the mesosphere
modulated by waves interacting with the mean flow. However, observations of modulated wave and flow
fields which are needed for quantitative understanding of the interhemispheric coupling are not
sufficient. Simultaneous observations of gravity waves at various locations are most important
because they are a main driver of the Lagrangian mean flow in the mesosphere. 
With the start of full system observation by the PANSY radar in the Antarctic in March 2015, a
global mesosphere-stratosphere-troposphere (MST) radar network extending from the Arctic to the
Antarctic has been realized. The MST radars are able to observe wind vectors with fine temporal and
vertical resolutions including vertical wind components in the troposphere, stratosphere and
mesosphere, although an observational gap of the middle and upper stratosphere remains. Thus, the
characteristics of small-scale or short-period wave motions including gravity waves and the
momentum fluxes associated with these waves can be estimated with a good accuracy. 
In addition, recent high-resolution general circulation models enable an explicit simulation of
gravity waves under ideal and/or climatological boundary conditions and allow us to examine the
momentum budget in the MST region including gravity waves, although their resolution is currently
not sufficient to resolve the entire gravity wave spectrum. Real atmosphere simulations utilizing
such high-resolution models are still a challenge for the MST region. However, if such real
atmosphere simulations are successful, they will help quantitative interpretation of the dynamical
fields observed by the MST radar network, and the observations will provide invaluable validation
data for the model improvement. 
Therefore we will examine the interhemispheric coupling of the earth atmosphere through a
combination of simultaneous observations by networking the MST radars over the world and
high-resolution model simulations of the observed atmosphere. This is an official project, ICSOM,
for SCOSTEP, but it is closely related to SPARC. The first international observation campaign was
successfully performed during a time period from 22 January-17 February, 2016 when two minor
warming occurred in the Arctic stratosphere. Seven MST radars and many other radars and optical
instruments providing complementary observational data were operated. More than 30 scientists in
eight countries are participated in this project. A preliminary result from this observation
campaign will be presented.
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昭和基地 (39.59°E, 69.0°S) に設置されたPANSYレーダーは、2011年3月に初観測に成功した後、現在に至るま
で連続観測を続けている。PANSYレーダーは鉛直風を含む3次元風速の鉛直プロファイルを高精度高分解能に観
測することが可能である。本研究ではPANSYレーダーによる2012年7月から2015年6月までの3年間の長期連続観
測データを用いて、南極域の下部対流圏の鉛直風と運動量鉛直フラックスの特徴について統計的な解析を
行った。まず、周期約30日から8分までの広い帯域に亘る周波数スペクトルを求めた (図)。スペクトルは周波
数のべき乗に比例する関係をしており、3つの周波数領域でその関係は異なることが分かった。また、周波数の
べき指数が切り替わる周波数は、水平風と鉛直風で異なることも分かった。次に、運動量鉛直フラックス、鉛
直風のバリアンスを周期1日から2時間の長周期成分と、周期2時間から8分の短周期成分とに分けて解析をした
ところ、運動量鉛直フラックスは長周期成分が、鉛直風のバリアンスは短周期成分がより大きいという結果が
得られた。 
さらに、下部対流圏の鉛直風擾乱を詳しく解析したところ、南北にリッジを持つ地形に強制された地形性の重
力波である可能性が極めて高いことが分かった。その根拠は主に以下の3つの観測事実である。1つ目は、地表
付近の東西風が強いときに、強い鉛直風擾乱が下部対流圏で観測されることである。2つ目は、鉛直風擾乱の上
限が、地形性重力波のクリティカルレベルと対応する東西風が0 ms-1 となる高度と一致していることであ
る。3つ目は、鉛直風擾乱が活発な時の周波数スペクトルはクリティカルレベルより上で、広い周波数帯に亘り
不連続的に小さくなっていることである。この特徴は背景風の変化に伴う山岳波の位相変調で説明ができる。
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The PANSY (Program of the Antarctic Syowa MST/IS radar) radar installed at Syowa Station (39oE, 69o

S), the first MST/IS radar in the Antarctic, provides vertical profiles of three-dimensional wind
vectors with fine height and time resolutions in the troposphere, stratosphere and mesosphere. We
performed the first successful observation with a complete system of the PANSY radar in 16–24 March
2015. During this observation period, strong wave-like wind disturbances propagating phases
downward were observed in the mesosphere. Their zonal wind amplitudes, vertical wavelengths and
vertical phase velocities were estimated at about 30 m/s, 13 km and −0.3 m/s, respectively. This
means that wave periods are about 11 h. We newly developed a grid configuration which were fine and
equally-spaced only for high latitudes of the Southern Hemisphere, and performed a simulation using
NICAM (a Nonhydrostatic ICosahedral Atmospheric Model) with the newly-developed grids. We
successfully simulated strong wind disturbances similar to the PANSY radar observations with wave
periods from 10–13 h in the mesosphere. First we examined amplitudes of the diurnal and
semi-diurnal migrating tidal components and those of gravity wave components with horizontal
wavelengths smaller than 1000 km as frequently examined by previous studies in the model-simulated
wind field. Their amplitudes were much smaller than the observation, suggesting that dominant wave-
structures in the mesosphere were not due to migrating tides nor small-scale gravity waves. The
remaining components have quite similar structure and amplitudes to the observations. We estimated
wave parameters of five dominant wave packets simulated near Syowa Station. Wave parameters of each
wave packet were estimated as was consistent with the linear theory of hydrostatic inertia-gravity
waves. Horizontal wavelengths are about 2000 km, which is also consistent with those estimated for
the wavelike disturbances observed by the PANSY radar assuming that they are due to inertia-gravity
waves. We examined propagation and sources of these wave packets using backward ray tracing method.
It was suggested that a wave packet simulated at 00 UTC 19 March at 40o E in the mesosphere was
generated by spontaneous radiation from the imbalance of polar night jet at the height of 50 km,
while a wave packet simulated at 09 UTC 21 March at 120o W in the mesosphere was generated by
spontaneous radiation from the imbalance of polar front jet at the tropopause.
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中層大気には、成層圏突然昇温や赤道準二年周期振動など重要な現象が多く存在する。これらの現象は、成層
圏や中間圏の赤道から極へ、夏極から冬極へ向かう大循環を通して全球に影響を与えることが示唆されてい
る。また、技術の進歩により観測の解像度や数値モデルの分解能も、共に向上している。各気象機関で作成さ
れている気候データには、成層圏までの観測データが同化されているが、中間圏についてのデータ同化はまだ
一般的ではない。本研究では、地上から中間圏にわたる観測データを同化し、中層大気の現実的な場を再
現、予測するための基礎的な検討を行った。 
まず、モデルトップが成層圏上部（〜40km）である全球モデルMIROCを用いて、成層圏の衛星観測データの同化
の有効性を調べた。従来型観測によるデータとしてはNCEPの提供するPREBBUFR（地上・海上・航空機・ラジオ
ゾンデ・ウィンドプロファイラ観測等が含まれる）を、衛星観測による成層圏データとしてNASAが提供する
MLSによる気温リトリーバルを使用した。モデルの解像度はT42 (水平約270km)、鉛直32層である。データ同化
手法として、アンブルカルマンフィルター(EnKF)を用い、2014年2月始めの北半球成層圏突然昇温が発生した時
期の解析値を作成した。北半球突然昇温は非線形性が高く一般に予測が困難な現象として知られる。 
解析値は主に2種類、従来型データ（PREPBUFR）のみを同化したものと、地上に加えて中層大気衛星観測データ
（MLS）も同化したものを作成した。どちらの場合でも、突然昇温の発生を気候データと同じタイミングで再現
する解析値が得られた。解析値の精度に関しては、中層大気において、従来型データのみよりも、衛星観測に
よる中層大気データも同化したほうがより高いことを確認した。また、アンサンブルメンバーの標準偏差を調
べたところ、衛星観測データの同化の効果は、成層圏でより大きい（標準偏差が小さい）ことがわかった。 
また、突然昇温発生より数日前の2月1日時点でのデータ同化により得られた解析値を初期値として、アンサン
ブル予報実験を行った。これも、衛星データも同化した解析値を初期値とするほうが、従来型データのみより
も突然昇温を高精度で予測できた。その理由を解析したところ、両者は対流圏での波活動については特に差は
ないが、成層圏の波の活動に大きな違いが見られることがわかった。これは、成層圏の入り口である対流圏界
面付近の背景場の構造が、密で全球をカバーする衛星観測データの同化によって、より現実的に与えられ、対
流圏からのプラネタリー波の伝播が精度よく再現できたためと考えられる。今後は、データ同化計算における
各種パラメータを最適化するともに、トップを高くしたモデルを用いる影響を調査し、高精度な中層大気
データ同化解析の実現を目指す。
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This study seeks to compare the “JRA-55 family” datasets in terms of the extratropical
stratospheric and tropospheric circulation in both hemispheres. In particular, we explore
large-scale dynamical variations such as stratospheric sudden warmings (SSWs) during NH winter and
SH spring when the extratropical stratosphere is dynamically active. 
The JRA-55 family consists of three datasets: a main product of the JRA-55 reanalysis data
(referred to as STDD below), and two sub-products of JRA-55C and JRA-55AMIP (referred to as CONV
and AMIP, respectively). CONV assimilates only conventional observations, whereas AMIP runs the
same numerical weather prediction (NWP) model without assimilation of observational data. Kobayashi
et al. (2014) reported preliminary results from these data, such as cold bias in the SH winter
upper stratosphere (i.e., strong polar night jet bias) for CONV and AMIP compared to STDD. 
Our comparison of AMIP to STDD reveals characteristic features of AMIP in frequency and vortex
morphology of major SSWs during NH winter: AMIP shows a much smaller frequency, and has only vortex
displacement events. These differences are contributed by two factors. First, the fixed threshold,
or zonal wind reversal, for the major SSWs is disadvantageous to AMIP where the polar night jet is
strong more often. Furthermore, the zonal wind response to planetary wave activity bursts in the
lower stratosphere of a similar strength is weaker in AMIP than in STDD. This is particularly the
case when wave 2 plays an important role. As for SH spring, large variability occurs later in AMIP
than in STDD; e.g., AMIP exhibits no zonal wind reversal before late October 
It is also found that CONV reproduces most of the DJF major SSWs identified in STDD, although some
cases are identified a few days later or missed. In SH spring, CONV misses the major SSW in
September 2002, as it, albeit slightly, underestimates the zonal wind deceleration. These
differences of CONV would be understood by the bias of the NWP model (as seen in AMIP) and the
paucity of data assimilation as hypothesized by Kobayashi et al. (2014).
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中層大気のラグランジュ的子午面循環は、オゾン等の物質を輸送するだけでなく、大気の温度構造に力学的に
影響する。この子午面循環は、主に大気波動による遠隔的な運動量の再分配によって駆動されている。従来の
研究では、Haynes et al. (1991) のダウンワードコントロールの原理を用いた解析のように「定常の仮定」が
多く用いられてきた。しかし、一般に波強制は非定常であり、「定常の仮定」を用いた議論には限界があ
る。たとえば成層圏突然昇温では、波強制の時間スケールが短く、子午面循環は定常を仮定した場合と異なる
応答を示すことが予想される。このような、過渡的現象を解析するためには、「遅い」変数（線形化渦位 q
）の記述する運動だけではなく、「速い」変数（水平発散 δと非地衡渦度 γ）の記述する運動の時間変化も含
む方程式系を用いなければいけない。本研究の目的は、非定常な波強制に対する循環の形成過程を、「速
い」変数の時間変化も含めて理論的に明らかにすることである。そこで、本研究では、まず Boussinesq方程式
系を用いて、非定常で東西一様な波強制に対する２次元の形成過程を調べ、次に理論的に導出したバランス方
程式を用いて、非定常で東西非一様な波強制に対する３次元の循環形成を理論的に調べることにした。 
大気の大規模運動はRossby 数が十分小さいため、強制に対する応答として線形応答が支配的であると考えられ
る。線形応答を調べるのに適した手法の1つにGreen 関数の方法がある。ここで、Green 関数とはデルタ関数型
の強制に対する応答を記述する関数である。本研究ではGreen関数を解析的な手法によって求め、循環を記述す
る変数である水平発散 δと非地衡渦度 γ、地衡流を表す変数である線形化渦位 q の時間発展を求めることにし
た。主に東西方向の運動方程式における波強制に対する応答を詳しく解析したが、南北方向の強制や熱力学の
方程式における非断熱加熱に対する応答についても簡単に議論を行っている。 
まず、東西一様な強制に対する応答を解析した。時間的に一定な強制に対する定常解は、鉛直２細胞型の循環
となることがわかった。強制の強さを時間方向にステップ関数的に変化させると、過渡的な応答として、広い
帯域に亘る振動数を持つ大規模な重力波が放射されるが、最終的には慣性振動と準定常な子午面循環が残るこ
とがわかった。この子午面循環は定常解とほぼ一致していた。また、循環形成の時間スケールに着目した解析
を行った。その結果、その依存性は次元解析による理論的予想と調和的であり、過渡的に生じる重力波の群速
度と強制の空間構造がその時間スケールをほぼ決定していることがわかった。また、強制の強さがゆっくりと
変化する場合についても解析を行った。強制の時間スケールが慣性周期より長い場合は、重力波は発生せ
ず、循環は波強制の変化に隷属して緩やかに変化することがわかった。これは子午面循環が各時刻で「定常の
仮定」により得られた循環場に一致することを示している。また、与えられた波強制に対して、東西風加速と
コリオリトルクにどのように分配されるかも調べた。その結果、分配は強制の形状に依存すること、その特徴
は次元解析により理論的に説明可能であることがわかった。 
次に、強制が東西非一様な３次元構造を持つ場合を考えた。この場合、過渡的な応答としてロスビー波の放射
が予想される。重力波とロスビー波の時間スケールは大きく異なるため、ロスビー波に焦点をあてて解析する
ことにした。すなわち、強制の時間スケールが慣性周期より大きく、「速い」変数で記述される運動が完全に
隷属している場合を考えた。Leith (1980) でも用いられたバランス方程式の手法を用いて、「速い」変数の時
間変化を除いた支配方程式系を導いた。この方程式系では、「遅い」変数である線形化渦位 q で記述される地
衡流は時間発展を陽に解くのに対し、「速い」変数である水平発散 δと非地衡渦度 γで記述される循環は、強
制項や β項によって診断的に求められる。これらの式を用いて理論解析を行った。β 項がない場合、地衡流の
定常解は強制付近に局在した東西対称な場となるが、β 項が存在する場合、地衡流は東西非対称で強制の西側
に局在する構造となった。また、このような応答の β効果依存性は、「遅い」変数である線形化渦位 q だけで
はなく、診断的に求められる「速い」変数である水平発散 δと非地衡渦度 γにも見られた。時間依存性がス
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テップ関数型の強制に対しては、ロスビー波の過渡的応答が強く見られ、時間経つにつれて東西波数の小さな
構造が先に消えていくことがわかった。また、最終的に定常に至るまでの時間スケールには、線形緩和の強さ
κに依存することがわかった。
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A study of three dimensional structure of stratospheric material transport and ozone
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緯度高度断面における波と平均場の相互作用を記述する変形オイラー平均 (TEM) 系は、これまで多くの研究に
用いられてきた。その結果、成層圏のブリューワ・ドブソン循環はプラネタリー波・傾圧波・大気重力波、中
間圏の夏極から冬極に流れる子午面循環は主に大気重力波によって駆動されていること がわかっている。しか
しながら上記の循環を含む 空気塊の経度方向の流れや、子午面循環の経度依存性 については解明されていな
いことが多く、TEM系を3次元に拡張する研究が行われてきた。一方でTEM系は、地表面付近の物質輸送や不安定
波に伴う残差流を正確に記述できない問題が指摘されている。温位面上の質量重みつき平均 (MIM) 系は、上記
課題を克服した方程式系であり、最近MIM系を3次元に拡張した研究が行われいる。そこで本研究では、ERA
Interim再解析データを使用し、3次元TEM系及びMIM系を用い、成層圏のブリューワ・ドブソン循環の3次元構造
を調べる。続いて、南半球成層圏のオゾン分布における擾乱に伴う物質輸送について議論する。
 

残差流、オゾン、子午面循環
residual mean flow, ozone, meridional circulation

 

AAS11-07 日本地球惑星科学連合2016年大会

©2016. Japan Geoscience Union. All Right Reserved. - AAS11-07 -



キーワード：
Keywords:

平均子午面循環の3次元構造とその強制力
Three dimensional structure of mean meridional circulations and their forcing
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成層圏における東西平均子午面循環はBrewer-Dobson循環と呼ばれ、熱帯地域で上昇、中緯度で極向き、中高緯
度で下降する。等温位面に沿って東西平均をすると、冬半球の対流圏中高緯度にも直接循環を描くことができ
る。これらの平均子午面循環について、その経度方向の違いは十分に理解されていない。そこで本研究は、温
位面での質量重み付き時間平均法を用いて、成層圏・対流圏における平均子午面循環の3次元構造を明らかにす
る。 
温位面での質量重み付き時間平均法は、温位面での質量重み付き帯状平均法（Iwasaki, 1989）の東西平均を時
間平均にしたものである。温位座標上で質量重みを掛けて時間平均した南北風、温位の時間変化を描くことで
平均子午面循環の3次元構造を明らかにする。東西方向の運動方程式を温位座標での質量重み付き時間平均法で
書くと、コリオリ強制項、移流項、Eliassen-Palm flux (EP flux)発散項、その他強制項が表れる。また、EP
flux発散項は、定常波動の形状抵抗、非定常波動の形状抵抗、レイノルズ応力項の3つに分けられる。運動方程
式の収支解析を行うことで、平均子午面循環にどの項が寄与するかを明らかにする。 
冬季北半球の北緯45度における質量重み付き時間平均南北風は、対流圏で波数3、成層圏で波数2の構造を持
つ。気圧座標での単純時間平均南北風と比べると、特に対流圏下層で差が大きい。対流圏下層では、質量重み
付き時間平均南北風は北風成分が強く、これは高緯度からの気候学的な寒気の流出を表す。成層圏での南北風
の分布は単純時間平均とよく似ている。運動方程式の収支から質量重み付き時間平均南北風に寄与する項を調
べると、EP flux発散項の中の定常波動による形状抵抗の項がおおよそコリオリ強制項と釣り合っている。
 

子午面循環、温位座標
Meridional circulation, Isentropic coordinate
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アジアモンスーン高気圧に伴うメソスケールの擾乱の力学的特徴と成層圏・対流圏間の物質混合への
影響
Dynamical characteristics of mesoscale disturbances around Asian monsoon anticyclone and
its influence on Stratosphere-Troposphere exchange
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成層圏・対流圏間の物質輸送と混合に関する近年の研究では、北半球夏季の上部対流圏・下部成層圏(UTLS)領
域に卓越するアジアモンスーン高気圧（以下単に「モンスーン高気圧」）の果たす役割に注目が集まっている
(Randel et al., 2010)。物質混合に関わるモンスーン高気圧の力学的特徴は、等温位面上のErtel渦位(PV)を
用いて理解されている。約360~380Kの温位面上の大部分において、モンスーン高気圧内側は対流圏にあた
り、外側を占める成層圏の空気に比べて、PVが顕著に低い特徴がある。それに対応して、水蒸気やオゾンの混
合比も高気圧内外で顕著な差がある(Fueglistaler et al., 2009)。等温位面上でのモンスーン高気圧内外の混
合は、これを縁どる強い高気圧性循環によって抑えられており、極渦の場合と同様の手法により、PVの勾配に
よって混合のバリアの位置を把握できる(Ploeger et al., 2015)。一方で、モンスーン高気圧はそれ自体が大
きな季節内変動を示し、メソスケール擾乱や渦の分裂を伴うが(Popovic and Plumb, 2001)、それらが不可逆的
な混合をもたらすと考えられている。本研究では、モンスーン高気圧内外の混合に関わるメソスケールの擾乱
の力学的特徴についてPVを用いて調べ、特に高気圧の北側・南側を対比して、混合に関わると考えられる擾乱
に伴う下降流の成因を論じた。 
使用したデータは2011~2015年6~9月のERA-Interim再解析データである。ただし、UTLS領域では異なる再解析
データ間の不一致が比較的大きいことがわかったので、JRA55、MERRAを用いた結果との比較も行った。 
まず、370Kの等温位面上では、モンスーン高気圧の南側にあたる5°N~20°Nに数日程度の継続時間をもった高
PVを持つ擾乱が間欠的に出現する。これは亜熱帯ジェットの北側の中緯度成層圏の空気が高気圧北東でのロス
ビー波の砕波に伴って南側に流入したもの(‘in-mixing’)による。等温位面上で0°N~20°N[KS1] で平均した時
間-経度断面でみると、間欠的に生じるPVの大きな領域が西向きに移流されているが、徐々にPVの値が小さくな
り、約80°Eを境にして西側では大部分が不明瞭となる。これはPVまたは温位が移流に伴って保存されないこと
を示し、in-mixingが基本的に不可逆であるとする先行研究の見方を裏付けるものである。そこで、個々の擾乱
に注目して、不可逆な混合に関わる周囲の循環の特徴を調べた。 
150hPaの等圧面上の時間-緯度断面において、モンスーン高気圧の南側の高PVを持つ擾乱に注目したところ、そ
の多くが下降流と対応していることが分かった。一方で、北側でも同様に300hPaの等圧面上で下降流と高PVの
対応がみられた。これはジェット付近での圏界面の下降として知られているものである(Shapiro, 1980)。以上
の結果を他の再解析データを用いたものと比較したところ、鉛直流の大きさと細かな分布はデータ間の不一致
が大きいものの、メソスケールの循環の定性的特徴については整合していることがわかった。 
このような擾乱に伴う鉛直流の成因について、バランス流の力学に基づいた理解を試みた。UTLSにおいて、低
緯度側では相対渦度と惑星渦度の比は必ずしも小さくないが、東風ジェットが卓越するため、地衡風バランス
は十分に満たされている。すなわち、Semi-Geostrophic系を導くBalanced-Jet 近似(Hoskins, 1975)に基づい
て、地衡風に直交する面(y-z面とする)上の二次循環の質量流線関数ψが次のSawyer-Eliassen方程式を用いてバ
ランス流から診断できる。 
式(1)：N2∂2ψ/∂y2+2S2∂2ψ/∂y∂z+Fs

2(∂2ψ/∂z2-ψ/4H2)=Q 
ただしS2=-g/θ ∂θ/∂y、Fs

2=f(f-∂u/∂y)である。右辺のQはバランス流から診断される量である。これらを緯
度・経度方向に3点の移動平均を施した再解析データを用いて、各点の地衡風の向きに応じて計算した。 
先行研究では寒帯前線ジェット付近での圏界面下降について、式(1)を用いて診断される二次循環が実際の非地
衡風と鉛直風を定性的に再現することが示されている(Shapiro, 1981; Uccelini ,1985)。モンスーン高気圧北
側の亜熱帯ジェットの場合も、先行研究と同様に、ジェットの出口である収束域の上下にダイポール型の大き
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なQyが生じ、南北流の非地衡風成分、鉛直流の分布が良く対応していた。一方で、高気圧南側ではQyと子午面
循環の分布は必ずしも整合的ではなかった。そこで、高気圧南側のメソスケールの鉛直流の形成に関して、湿
潤過程の役割を調べた。下降流は南側の上昇流と対になって生じることが多く、空間分布は緯度高度断面で見
ると上ほど南に傾いた構造を持つことがわかった。このような特徴は、循環が湿潤対称不安定によると考える
ことによって説明できる。ある時刻のPV、鉛直流、相当温位および絶対角運動量の緯度高度断面を図に示
す。15-20oN、125-250hPa付近において相当温位と絶対角運動量の等値線はいずれも南向きに傾き、両者の傾き
が近くなっている。これは安定度が中立に近いことを意味する。循環が高緯度側と逆向きに傾いていること
は、式(1)の係数の符号から理解することができる。 
以上をまとめると、モンスーン高気圧の低緯度側では間欠的なin-mixingにより、高PVの空気を伴う擾乱が発生
する。それに伴いみられる顕著な斜めの下降流は、高緯度側のジェット付近の圏界面下降の場合のようなバラ
ンス流自体による強制ではなく、湿潤対称不安定により形成されている可能性が高いことが示された。
 

大気力学、成層圏・対流圏結合、物質循環
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Spatial and temporal variations of atmospheric methane concentration and its carbon and
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北半球高緯度において，温室効果気体の時空間変動やその放出源を明らかにするために，航空機を用いた
キャンペーン観測がこれまで複数回行われてきた（Sugawara et al., 1996; Tohjima et al., 1997; Nakazawa
et al., 1997; Paris et al., 2008）．しかし，航空機による系統的な時系列観測は非常に少なく（Matsueda
et al., 2002; Haszpra et al., 2012; Umezawa et al., 2012），これまでに得られた知見は限られてい
た．特に，CO2に次いで重要な温室効果気体であるCH4について，その放出・消滅過程の情報を含む炭素・水素
同位体比（δ13C，δD）とCH4濃度の同時高精度観測を上部対流圏から下部成層圏にかけて実施した例は非常に限
られており（Sugawara et al., 1997; Rice et al., 2002; Röckman et al., 2011），北半球高緯度域におけ
る系統的な観測例はこれまでに報告されていない．本研究ではCONTRAILプロジェクトの一環で2012年4月よ
り，パリ（モスクワ）-羽田（成田）間において、民間定期旅客機上で月に一度採取された大気試料を用いてCH

4濃度，δ13C，δDの同時高精度観測を行い，ユーラシア大陸上空の上部対流圏・下部成層圏におけるそれらの時
空間変動を明らかにした． 
上部対流圏では明瞭な季節変動がみられなかった．一方で，下部成層圏ではCH4濃度とδ13C，δDは明瞭な逆位相
の変動を示し，CH4濃度（δ13C，δD）は11〜1月に極大（極小）を，春に極小（極大）を示した．北半球高緯度域
における下部成層圏での季節変動の原因としては，夏から秋にかけて低緯度側から対流圏の空気塊が流入する
こと，冬から春にかけてブリューワー・ドブソン循環に伴って中・上部成層圏から空気塊が沈降することが考
えられた（Sawa et al., 2015）．さらに，CH4濃度とδ13C，δDの相関を調べることにより，上部対流圏ではCH4
と水酸化ラジカル（OH）との反応による消滅が支配的である一方で，下部成層圏ではOHに加えて，塩素ラジカ
ル（Cl），励起酸素原子（O(1D)）との消滅反応が生じている可能性が示唆された．
 

メタン、炭素・水素同位体比、上部対流圏・下部成層圏、ユーラシア大陸
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Eurasian continent
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Stratospheric air collections were carried out at Biak, Indonesia in February 2015, by using the
compact cryogenic air sampler (J-T sampler). Eight sets of air sampler were launched from the
experiment field in LAPAN observatory (001°10'32" S, 136° 06'02" E) using 4 large plastic balloons.
The data obtained at 8 different altitudes will be used for elucidating the vertical structures of
GHGs and their chemical processes in the TTL and the tropical stratosphere, with an average
vertical resolution better than 2km. Air samples were analyzed for concentrations of CO2, CH4, N2O,
and SF6 at Tohoku University and Miyagi University of Education. The concentrations of CO2 and SF6
at 29 km altitude were 392.9 ppmv and 7.5 pptv, respectively. Stratospheric CO2 and SF6 are known
as the ‘clock tracer’. In this study, we estimated the mean age of air in the tropical stratosphere
over Biak, and compared them with the results obtained from the previous experiments at Japan,
Kiruna, and Syowa station. The CO2 concentration data was corrected for the airborne production by
methane oxidation. CO2- and SF6-age were estimated by comparing the observed concentrations with
the CONTRAIL data records in the tropical upper troposphere. As a result, the mean age of air was
estimated to be about 3 years at 29km altitude. This value was significantly lower than those
obtained from the satellite SF6 measurements.
 

CO2、SF6、大気年代
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In the atmosphere over the turbopause (about 100 km), the mole fraction of heavier molecules
decreases with increasing altitude due to diffusive separation in Earth’s gravitational field.
Recently, Ishidoya et al. (2013) reported such gravitational separation of the atmosphere is also
found in the middle to lower stratosphere (about 15-35 km) over Japan from high precision
measurements of the composition of the atmospheric major components. To investigate whether
gravitational separation is also detectable over the equatorial region or not, we carried out
collection of the stratospheric air using a balloon-borne cryogenic air sampler over Biak,
Indonesia during February 22-28, 2015. For the observation, we used a Joule-Thomson minicooler,
developed by Morimoto et al. (2009), as the cryogenic air sampler, and succeeded to collect 8 air
samples at heights of 17-29 km. The collected air samples were analyzed for delta(Ar/N2), delta(O2/N

2), delta
15N of N2, delta

18O of O2 and delta
40Ar by using a mass spectrometer (Ishidoya and Murayama,

2014), and the measured values showed small but significant decrease with altitude probably due to
gravitational separation. The amount of gravitational separation, evaluated as delta values for the
mass number difference of 1 (e.g. delta for 15N14N/14N14N), is found to be 11 per meg at the height
of 29 km. Based on the observed gravitational separation and a 1-dimensional steady state eddy
diffusion/molecular diffusion model, we estimated 1-dimensional vertical eddy diffusion
coefficients (Kz) over the equatorial region. By using the average Kz from the surface to the
middle stratosphere, we calculated a timescale of the vertical diffusion for a length scale from
the surface to the middle stratosphere assuming simple Fickian diffusion. We found that the
calculated timescale agrees with the elapsed time since the stratospheric air passed an upper
boundary of the tropical tropopause layer (TTL), estimated from tape recorder signals of
stratospheric water vapor (Mote et al., 1996), which is significantly smaller than the mean age of
air estimated from CO2 concentration (CO2 age). This discrepancy may be due to insensitivity of
gravitational separation to mixing processes in Brewer-Dobson circulation, of which variations
change the mean age of air significantly. 
References 
Ishidoya, S. et al. (2013) Gravitational separation in the stratosphere –a new indicator of
atmospheric circulation. Atmos. Chem. Phys., 13, 8787–8796, www.atmos-chem-phys.net/13/8787/2013/,
doi:10.5194/acp-13-8787-2013. 
Ishidoya, S. & Murayama, S. (2014) Development of high precision continuous measuring system of the
atmospheric O2/N2 and Ar/N2 ratios and its application to the observation in Tsukuba, Japan. Tellus
B, 66, 22574, http://dx.doi.org/ 10.3402/tellusb.v66.22574. 
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Morimoto et al. (2009) A new compact air sampler and its application in stratospheric greenhouse
gas observation at Syowa station, Antarctia. J. Atmos. Oceanic and Technol., 26
10.1175/2009JTECHA1283.1. 
Mote, P. W. et al. (1996) An atmospheric tape recorder: The imprint of tropical tropopause
temperatures on stratospheric water vapor. J. Geophys. Res., 101, 3989-4006.
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短寿命成層圏オゾン破壊物質であるブロモホルムとジブロモメタンの観測研究
Observational study of the short-lived ozone depleting substances, bromoform and
dibromomethane
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*Yoko Yokouchi1, Takuya Saito1, Jiye Zeng1, Hitoshi Mukai1, Stephen Montzka2
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Bromoform (CHBr3) and dibromomethane (CH2Br2), which undergo photolytic degradation and react with
OH to produce inorganic bromine, are the large contributors of organic bromine from the ocean to
the atmosphere, where it can affect stratospheric and tropospheric ozone chemistry (Carpenter and
Liss 2000; Montzka and Reimann 2011). These naturally produced ozone-depleting substances (ODS) are
attracting more interest as concentrations of anthropogenic ODS decrease under the provisions of
the Montreal Protocol. The major sources of these bromocarbons are believed to be seaweed or
macroalgae, followed by phytoplankton and other biological sources, but many uncertainties remain
with regard to their production amount and mechanism. In this study, we conducted high-frequency
long-term measurements of CH2Br2 and CHBr3 at Hateruma Island, and found that the relationship
between [CH2Br2]/[CHBr3] and [CHBr3] could be explained by their chemical decay in the atmosphere
with a fairly consistent CH2Br2/CHBr3 initial emission ratio, and some additional coastal effects.
By combining these data with NOAA global observation data (14-yr monthly data from 14 ground
stations), we obtained new insight into the global sources of these bromocarbons and their chemical
degradation.
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太陽高エネルギー粒子の大気への影響に関するボックスモデルシミュレーション：中層大気での微量
化学種の変動
Box-model simulation for atmospheric effect of solar energetic particles: variation of
trace chemical species in the middle atmosphere
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Recently, the atmospheric effect of solar energetic particles (SEPs) has attracted interests.
High-energy protons in SEPs are able to come down to the stratosphere in the polar region and they
are considered to induce increase of reactive odd nitrogen species (NOy) due to dissociation of
nitrogen molecules. Furthermore, they cause depletion of ozone through the catalytic reaction cycle
involving NOy over a period longer than SEP events. The concentration variations of several
chemical species have been observed and their simulations have been attempted [1]. 
We have studied concentration variation of trace chemical species induced by SEP protons through
the Box-model simulation. It involves multitudinous reactions of various ionic and neutral chemical
species but no transport processes. We simulated the concentration variations for the middle
atmosphere in polar region during the SEP event in October-November 2003. In this simulation, we
adopt 77 chemical species and 522 gas-phase ionic and neutral reactions. We assume that the prompt
products are charged and neutral species generated from nitrogen and oxygen molecules and that the
yields of the prompt products are determined only with the energy deposit in the air. These prompt
products generated by the SEP protons induce subsequent ionic and neutral chemical reactions
(SEP-induced reactions). The production rates of the prompt products were estimated using the
G-value [2,3]. The daily energy deposits were estimated from the calculated daily ion-pair creation
rate due to the SEP protons [4]. The concentration variation of each species due to SEP protons was
estimated as the difference between the result by considering both SEP-induced and photochemical
reactions and that only for photochemical reactions under the same initial condition. 
In this talk, we will mainly report the results of our simulation for the variations of ozone and
reactive odd nitrogen species for the SEP event in October-November 2003. 
References 
[1] For example, B. Funke et al., Atmos. Chem. Phys. 11, 9089 (2011). 
[2] C. Willis and A. W. Boyd, Int. J. Radiat. Phys. Chem. 8, 71 (1976). 
[3] H. Mätzing, Adv. Chem. Phys. LXXX, 315 (1991). 
[4] C.H. Jackman et al., Atmos. Chem. Phys. 8, 765 (2008).
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化学気候モデルの力学場と化学場の特徴について
Characteristics of dynamical and chemical fields in Chemistry Climate Models
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We analyzed results from three coupled chemistry-climate models (CCM) to investigate
characteristics of climatological differences between free-running (FR) and specified dynamics (SD)
modes, by paying attention to interactions between dynamical and chemical fields. The three models
used in this study are the NCAR Whole Atmosphere Community Climate Model, version 4 (WACCM4) (Marsh
et al., 2013), the Model for Interdisciplinary Research on Climate 3.2-Chemistry-Climate Model
(MIROC3.2-CCM) (Imai et al., 2013; Sakazaki et al., 2013), and the Meteorological Research
Institute-Earth System Model Version 1 Revision 1 (MRI-ESM1r1) (Deushi and Shibata, 2011; Adachi et
al., 2013). Outputs from the three models are based on simulations proposed by IGAC/SPARC
Chemistry-Climate Model Initiative (CCMI) to improve our understanding in modelling of the
chemistry and dynamics of the troposphere and stratosphere. REF-C1 and REF-C2 simulations for FR
mode CCM (FR-CCM) and REF-C1SD simulation for SD mode CCM (SD-CCM) are used for the period of
1980-2010 as monthly means. 
We carefully analyzed differences found at mid-high latitudes in the stratosphere of the winter
hemisphere, the extratropical upper troposphere and lower stratosphere (Ex-UTLS) and the tropical
tropopause layer (TTL). Comparisons of stratospheric temperatures at mid-high latitudes show that
for all FR-CCM results the seasonal change is delayed in both hemispheres during the winter and
spring; especially in the southern hemisphere all FR-CCM results show cold biases in early spring.
Results for ozone are similar to those for temperature, and the biases in the southern hemisphere
are clearer than in the northern hemisphere. We also investigated the Eliassen-Palm fluxes (EP
flux) and resulting residual mean meridional circulations, because the seasonal changes in
temperature and ozone during these seasons and in those regions are affected by the meridional
circulation. EP flux convergences and downward velocities in winter are smaller for all FR-CCM
results than SD-CCM ones, indicating that the time of maximum wave activities seen in EP fluxes are
delayed about 1-2 months for all FR-CCM results. These suggest that the temperature and ozone
biases are due to some problems with model reproducibility of planetary waves propagating into the
stratosphere from the troposphere. 
In the Ex-UTLS, all FR-CCM results show cold biases especially in summer, and all SD-CCM results
overestimate radiative cooling effects. Comparisons of water vapor with satellite observations
(Aura-MLS) and models show that all model results overestimate water vapor in the upper troposphere
at mid- and high latitudes. Because water vapor has an important role in the radiation budget
during the summer in this region, the FR-CCM cold biases and the SD-CCM overestimations of
radiative effects are from water vapor overestimations. The dynamical fields are specified in
SD-CCM, therefore these overestimations are due to the model reproducibility of chemical, transport
and microphysics processes associated with water. 
In the TTL, we compared ozone distributions in SD-CCM and FR-CCM results. We found that FR-CCM of
MIROC3.2-CCM and WACCM4 cannot reproduce the increase of ozone in boreal summer. This is due to the
annual cycle of upwelling and the horizontal transport from mid latitude; this mechanism is called
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in-mixing and is understood as the nearly isentropic transport owing to the Asian and North
American monsoon anticyclones. WACCM4 FR-CCM can reproduce this increase in isentropic coordinate,
and the Asian monsoon anticyclone is weak in the FR-CCM of MIROC3.2-CCM. These indicate that
temperature and monsoon anticyclone reproducibility is strongly related to the improvement of ozone
results in the TTL.
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温室効果気体(GHG)増加とオゾン回復に伴うCCMI将来実験から得られたオゾンQBOの将来変化
Future changes in quasi-biennial oscillation of ozone with increasing GHS and ozone
recovery in CCMI simulation
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The future quasi-biennial oscillation (QBO) in ozone in the equatorial stratosphere is examined by
analyzing future transient reference simulation (REF-C2) for the period from 1960 to 2100 in a
climate change due to increasing GHGs and decreasing ODSs under the Chemistry-Climate Model
Initiative (CCMI) activities. The REF-C2 simulation is conducted using the Meteorological Research
Institute Earth System Model (MRI-ESM), which constitutes a core component of the atmosphere-ocean
coupled global climate model and components of sea-ice, aerosol, and ozone models. We have
conducted the wavelet analysis to provide inter-annual variability of amplitude and phase of the
ozone QBO in the vertical structure of tropical stratosphere. 
In the simulation the power spectra of the equatorial zonal-mean ozone mixing ratio shows a double
peak structure with maximum amplitude at two pressure levels of around 30 hPa and 10 hPa and a node
at 15 hPa. The vertical residual-velocity anomalies are in phase with the ozone anomalies in the
upper stratosphere with the abrupt phase change at around 15 hPa. Below this level, the phase is
almost reversed from what it is above. Quantitatively, the amplitude of the ozone QBO in the
model-free simulation (REF-C2) is reduced to 0.25 ppmv at 10 hPa, which is about half of that in
the simulation forced by the meteorological reanalysis data (REF-C1sd). 
Compared with the past climatology of 1960-1980 at the time before the severe ozone destruction,
the amplitude of the future equatorial ozone QBO during the period of 2040-2070 at the time of the
ozone recovery is characterized by the decrease by 20-30% at 30 hPa and the increase by around 20%
at 5-10 hPa. This can be explained by the fact that the dominant role of future ozone decrease in
the lower stratosphere is due to the changes in tropical upwelling. In addition, it is found that
chemical ozone production and destruction do contribute to the ozone changes in the tropical upper
stratosphere.
 

オゾンQBO、準二年周期振動、オゾン破壊と回復
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成層圏SO2注入による気候工学の強制とフィードバック：GeoMIP G4実験の解析
Forcing and feedbacks of geoengineering by SO2 injection into the stratosphere: Analysis
of GeoMIP G4 experiment
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気候工学（geoengineering）とは「人為的な気候変動の対策として行う意図的な惑星環境の大規模改変」であ
る。地球温暖化に対抗するための気候工学の手法は、太陽放射の一部を人為的に宇宙空間に反射させて地表に
降り注ぐ放射量を減らす方法（Solar Radiation Management; SRM）と大気中の二酸化炭素を取り除く方法
（Carbon Dioxide Removal; CDR）に大別される。SRMの中で最も有力な方法の１つが、成層圏エアロゾル注入
である。これは、例えば1991年のピナツボ山のような大規模な火山噴火を模して、成層圏に硫酸塩エアロゾル
を注入・散布することで、大気の太陽放射反射率を増加させて、地表が受け取る短波放射量（正味地表短波放
射）を減らし、地表気温を下げようとするものである。気候工学に関するモデル相互比較計画（GeoMIP）で
は、地球システムモデルを用いた気候工学数値シミュレーションの相互比較実験が実施されている。 
本研究では、成層圏エアロゾル注入に関するやや現実的な実験設定のGeoMIP-G4実験について解析する。G4実験
は、地球温暖化シナリオの１つRCP4.5実験を基準（比較対象）として、その上で2020年から2070年までの
間、毎年 5 Tg（1991年ピナツボ山噴火の約1/4に相当する）の二酸化硫黄（SO2）を赤道下部成層圏に注入する
という想定の実験である。ただし、成層圏エアロゾル注入の再現方法は統一されておらず、SO2から硫酸塩への
化学反応過程や核形成・凝集成長などの微物理過程をモデル化して陽に解くモデルもあれば、単に1991年のピ
ナツボ山噴火後の成層圏のエアロゾルの光学的深さ（Aearozol Optical Depth; AOD）をもとに作られた規定の
AODを境界値データとして与えるだけのモデルもあり、実験結果の比較には工夫を要する。また、成層圏エアロ
ゾル注入によって地表（対流圏）の気温が低下することで、少なくとも雲量・水蒸気量・地表面アルベドが変
化すると考えられる。これらは短波の反射や吸収に影響するため、SRMの効果に対してフィードバックを与え
る。 
そこで本研究では、G4実験における各モデルのSRM強制とフィードバック効果を分離して求めるために、１層大
気を仮定した短波放射伝達モデルを応用する。すなわち、GeoMIPで提供されている物理量である大気上端
（TOA）と地表面における短波の下向き・上向き放射量（全天および晴天）から、晴天大気の短波反射率・吸収
率、雲の効果、地表面アルベドを求める。そして、それぞれの変化量（G4 −RCP4.5）の、正味地表短波放射の
変化量に対する寄与を求めることで、SRM強制と各フィードバック効果を見積もる。この際、晴天大気の反射率
の変化は成層圏エアロゾルによるもの、吸収率の変化は水蒸気量の変化によるものであると仮定している。 
解析の結果、SRM強制の大きさは全球・時間平均値でおよそ−3.6から−1.6 W/m2 と、モデルごとのバラツキが大
きいことが示された。また、SO2から硫酸塩への化学・微物理・輸送過程を陽に計算したモデルの方がSRM強制
が大きく、規定のAODでは毎年 5 TgのSO2注入によるSRM強制としては過小評価であることが示唆された。雲量
と水蒸気量の変化に伴うフィードバックはともに、+0.5から+1.5 W/m2程度の加熱効果であった。ただし、水蒸
気量の変化の効果は、地表気温の変化量とほぼ比例（気温低下が大きいほど加熱効果も大きい）しているのに
対して、雲量変化の効果は気温低下量と相関が低く、その振る舞いはモデル間で一貫していない。一方、地表
アルベドの変化は冷却効果のフィードバックをもたらすものの、その大きさは（全球平均値で見る限りは）小
さい。 
以上の結果から、成層圏エアロゾル注入による気候工学のシミュレーション（G4実験）において、SRM強制その
もののバラツキが大きいこと、そしてSRM強制は雲量・水蒸気量・地表アルベドの変化がもたらすフィード
バックによって、地表では半分程度に減じうることが示された。
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成層圏SO2注入によるジオエンジニアリングの成層圏エアロゾル・大気循環への影響
Effects of geoengineering by stratospheric SO2 injection on stratospheric sulfate aerosols
and circulation
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ジオエンジニアリングは、地球温暖化対策として、意図的に気候システムを改変する手法である。その中で
も、成層圏へのSO2注入は大規模火山噴火による成層圏へのSO2放出とその後の全球平均の地上気温低下に基づ
いている。しかしながら、ジオエンジニアリングモデル相互比較プロジェクト（GeoMIP）に参加している気候
モデルは、大きくばらついた結果が示している。その不確実性の一因は、エアロゾルの微物理特性や成層圏大
気循環である考えられる。そこで本研究は、地球システムモデルMIROC- ESM-CHEMに成層圏硫酸塩エアロゾル微
物理モジュールを導入し、成層圏硫酸塩エアロゾルの分布・微物理特性を陽に計算できるモデルを構築した
（以降、MIROC-ESM-CHEM-AMPとする）。MIROC-ESM-CHEM-AMPを用いて、GeoMIPのG4実験に準拠したジオエンジ
ニアリング実験を行った。G4実験は、RCP4.5シナリオ下での5 Tg/yearのSO2を下部成層圏の赤道上への注入を
想定している。また、MIROC-ESM-CHEMによるG4実験の結果と比較を行った。ただし、MIROC-ESM-CHEMでは、ピ
ナツボ火山噴火時に観測された成層圏エアロゾル光学的深さ（stratospheric aerosol optical depth;
SAOD）に基づくSAODを与えることで成層圏SO2注入の影響を表現している。比較の結
果、MIROC-ESM-CHEM-AMPは、MIROC-ESM-CHEMより約2倍大きなSAODを示した。また、MIROC-ESM-CHEM-AMPで
は、成層圏SO2注入によって、硫酸塩エアロゾルの有効粒径が0.51 μm まで成長した。2040～2069年における成
層圏硫酸塩エアロゾルの平均滞留時間は1.13年、成層圏総量は 2.85 TgSであり、1年間のSO2注入量（2.5
TgS）よりも大きかった。 
また、成層圏SO2注入の成層圏大気の平均年代への影響を調査した。両方のモデルにおける成層圏大気の平均年
代は、50 hPaより下方では増加（最大0.15年）、50 hPaより上空では減少した（最大
0.25年）。MIROC-ESM-CHEM-AMPにおける大気の平均年代の変化は、MIROC-ESM-CHEMと比較して3倍以上大きな変
化を示した。さらに、MIROC- ESM-CHEM-AMPを用いて、RCP4.5（ジオエンジニアリングを実施しない）実験の海
水面温度を与えたG4実験を行い、成層圏大気の平均年代における成層圏SO2注入の影響について詳しく調査し
た。その結果、50 hPaより上空における大気の平均年代の減少は、速い応答（例えば、硫酸塩エアロゾルによ
る赤外放射の吸収の影響）によって引き起こされていることが示された。一方、50 hPaより下方における平均
年代の増加は、遅い応答（例えば、対流圏の寒冷化）に起因していた。遅い応答に伴う成層圏循環の弱化
は、わずかにSAODを増加させた（約5%）。
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Satellites and ground based instruments are utilized to achieve cloud detection. At night time,
detection of clouds is accomplished by satellites, whole-sky imagers, lidars, and sky cameras. In
practice, ground-based detection is executed by sky cameras and whole-sky imagers and incorporating
a threshold value into the analysis of cloud detection. This will classify pixels as clouds or
non-clouds. In this work, we use a ground-based sky imager using a digital camera to take pictures
of the sky. The digital camera (Canon Powershot A2300) is continuously operated to take images of
night time clouds at 5 minute intervals. The camera is configured to have an exposure time of 1s
and 5s and is situated on the roof top of the Manila Observatory building (14.64N, 121.07E). This
is to ensure that there is a minimal presence of obstructions for the camera. A threshold value is
applied to distinguish a pixel to be a cloud or non-cloud by analyzing the histogram of pixel
values of clear sky. Other works use the similar procedure of applying a threshold value to detect
clouds at daytime (Heinle et al., 2010). In this study, the RGB formatted images are converted to
greyscale format. Lastly, an algorithm is applied to compute cloud occurrence (Gacal et al.,
submitted). Cloud occurrence is determined but not its corresponding cloud types: thin, thick, and
cloud-free. The objective of this study is to determine these cloud types in terms of their range
of pixel values. Figs. 1a -1c show the images of a clear night sky, thin clouds, and thick clouds,
respectively. These images were taken on 16 January 2016, 21 October 2015, and 25 May 2014,
respectively. From visual inspection, thick clouds (Fig. 1c) are perceived to have no
distinguishable dark background as compared to the thin clouds (Fig. 1b). Figs. 1a –1c are taken at
1s exposure time except Fig. 1a with an exposure time of 5s. Figs. 1d –1f show the histogram of
each corresponding cloud type. The histogram of a cloud free sky (Fig. 1d) presents the pixel
values that range from 0 –16. This implies that a minimal pixel value of 17 can be used to
discriminate the presence and absence of clouds of a night sky (Gacal et al., submitted). Comparing
this to Fig 1e, this histogram shows a superposition of a clear sky and thin clouds. Since the
range of pixel values for a clear night sky is from 0 –16, it follows that the remaining range of
pixel values has to be from thin clouds. In this study, we observe that the range of pixel values
for thin clouds is from 19 –40. Fig. 1f is a histogram of an extreme example of a thick cloud where
pixel values range from 47 –111. Visual inspection of Fig 1c shows that there is no thin cloud or
clear sky component. This pixel range can represent of thick clouds at night time. This work has
shown the possibility of discriminating cloud types in terms of the range of pixel values. In the
future, these results will be used to calculate cloud cover from thin and thick clouds as the
calculation of cloud occurrence is simultaneously done. 
References: 
Heinle, A., Macke, A., Srivastav, A. (2010). Automatic cloud classification of whole sky images.
Atmos. Meas. Teach, 3: 557-567. 
Gacal, G.F.B., Antioquia, C., Lagrosas, N. (2016). Ground-based cloud detection of night time
clouds above Manila Observatory (14.64N, 121.07E) using a digital camera. Aerosol and Air Quality
Research. (submitted).
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Detection of night time clouds is carried out in Manila Observatory (14.64N, 121.07E) for the
purpose of measuring cloud cover at night time since late of 2014. A digital camera (Canon A2300
Powershot) is used to take images of sky every 5 minutes. Images are taken at 5s exposure time. The
digital images, which are in standard RGB format, are converted to grayscale format for cloud
detection analysis. Cloud detection is possible by setting a threshold pixel value that
discriminates clear from cloudy sky. Previous study has shown that a threshold pixel value of 17
can be used for cloud detection (Gacal, et al, 2014). Cloud cover is defined as the ratio of the
sum of the number of pixels identified as having cloud signals to the sum of the total number of
pixels in the image. Cloud cover measurement has impacts on the radiation budget in the atmosphere
even during night time. High cloud cover of thick clouds covering majority of the sky tend to
reflect back radiation from the earth’s surface. Thin clouds, on the other hand, may transmit
earth’s radiation to space and reflect less. In an ordinary image of night sky, the image may
contain thick and thin clouds. In this work, we define a thick cloud in the image as cloud without
any clear dark background. The images of thin clouds have visible dark background. For the purpose
of quantifying cloud cover from thin and thick clouds, we present in this study the effects of
varying threshold pixel value used in cloud detection algorithm on the calculation of night time
cloud cover. Figs. 1a-c show images of clear sky, thin cloud and thick clouds taken on 12 January
2016 at 03:05, 22 December 2015 at 05:40 and 16 January 2016 21:15 local time, respectively. Local
time is 8 hours ahead of coordinated universal time (UTC). Histogram of pixel values of clear sky
image shows that maximum pixel value is 16 and can be used as a threshold value for discriminating
clear from cloudy skies in the cloud detection algorithm. When this threshold value is changed from
10 to 40, cloud cover values also change. At threshold pixel value of 10, cloud detection algorithm
applied to clear sky outputs ~3% cloud cover but rapidly decreases to zero for higher pixel values
(Fig. 1d). When the algorithm is applied to thin cloud image, a sharp decrease of cloud cover
values is observed for threshold pixel value > 20 but almost 100% cloud cover for threshold pixel
value < 20 (Fig. 1e). From visual inspection of the image, a near 100% cloud cover is evident. The
near exponential decrease of cloud cover values is a common characteristic when threshold pixel
value is changed for images with thin clouds. Thus, without any idea of the image, this exponential
decrease of cloud cover trend can be used to indicate that the image is dominated by thin clouds.
When threshold pixel values are changed in the cloud detection algorithm and applied to images with
thick clouds, the decrease of cloud cover values is not as sharp as in the case of thin clouds.
Fig. 1f shows the non-exponential decrease of cloud cover values with threshold pixel value change.
The graph shown is Fig. 1f is also a characteristic graph for thick clouds. Thus, the
non-exponential decrease can be used for determining presence of thick clouds in the image without
inspecting at the image. Images of rain clouds are extreme examples of thick clouds. When images of
these types of clouds are processed using the same algorithm and changing threshold pixel value
from 10 to 40, resulting cloud cover values do not change and are at 100%. This is expected since
pixel values of thick clouds are usually in the range of 47 to 111.
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Arctic cyclones are unique low pressure systems appearing in the Arctic, which are different from
the tropical cyclones and the mid-latitude cyclones. Previous studies provided a new insight that
the surface Arctic cyclone connects to an upper polar vortex producing a deep barotropic vortex.
The previous studies also noted that the characteristic thermal and the vortical structures are
maintained throughout a life cycle. But, the three dimensional stereoscopic structure of the Arctic
cyclones was not investigated by the previous studies. 
To investigated the three dimensional structure of the Arctic cyclones, we converted the
meteorological data from a latitude/longitude coordinate system into the cylindrical coordinate
system around the Arctic cyclone center. The original data used this study are the reanalysis data
of JRA-25 (Japanese 25year Reanalysis) and JRA-55 (Japanese 55year Reanalysis). 
The Arctic cyclone has a deep barotropic cyclonic circulation, a secondary circulation in the
troposphere, a downdraft at the lower stratosphere, a coupling of a warm core at the lower
stratosphere and a cold core in the troposphere, and a deep tropopause folding over the cyclone
center. 
For the Arctic cyclone, the positive relative vorticity related to the deep axisymmetric cyclonic
circulation stretches up to the stratosphere of 50 hPa level from the surface indicating a
connection with the stratospheric polar vortex. The upper vortex of the well-developed occluded
cyclone is not the polar vortex in the stratosphere. The Arctic cyclone at the surface is
characterized by the deep stratospheric polar vortex, which is a different from the occluded
cyclone in terms of the vertical scale. 
Although additional studies are needed, a schematic diagram of the Arctic cyclone is proposed in
this study.
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本研究では，対流圏および成層圏の大気の微細構造の特徴を調べるため，京都大学信楽MU観測所において
2015年7月27日18:00JSTから28日18:00JSTの期間において，9回のラジオゾンデを放球し，3時間ごとの水平
風，気温，湿度の鉛直プロファイルを観測した．高度分解能はおよそ5mである．観測期間中，気圧配置は南高
北低のまま大きく変わることはなく，典型的な日本の夏の大気構造がとらえられたものと考えられる．浮力振
動数を基に推定した対流圏界面の位置もほぼ一定で，約15kmであった．このデータを用いて，大気境界層の日
変化，卓越波長の高度依存性，成層圏に現れた顕著な波状構造の力学特性とその起源についての解析を
行った． 
まず，地上から下部・中部対流圏に着目し，大気境界層の日変化の様子を詳しく調べた．解析した物理量は温
位，相当温位および水蒸気混合比である．混合層内では，対流が活発に起こるためこれらの保存量が一定にな
ると予想される．解析の結果，9時，12時，15時にかけて，これらの値が鉛直に一定となる層が現れ，その
トップが高度0.5kmから1.2kmまで時間と共に上昇する様子がみられた．これは朝から午後にかけての大気混合
層の発達を表すと考えられる．一方3時のデータにおいては，地面付近に強い夜間逆転層が現れていた． 
次に，ボックスカー型のmother waveletを用いたwavelet解析を行った．各時刻の気温，東西風，南北風の鉛直
プロファイルのwaveletスペクトルを計算し，全期間の平均を求めた．成層圏の下層（高度15～25km）と中層
（高度25～35km）での卓越波長がそれぞれ約1km，約6kmと大きく異なることが明らかとなった．浮力振動数は
成層圏でほぼ一定であり、また、背景風にも大きな変化は見られなかったことから，成層圏中層に見られた卓
越波長の長い擾乱は，信楽から離れた地点で発生し，水平に伝播してきた波動であることが考えられる． 
成層圏中層に見られた長い鉛直波長の擾乱の位相は，時間と共に下がっていた．これはエネルギーを上向きに
伝播する内部重力波の可能性が高いことを示唆する．そこで，内部重力波であると作業仮説をたて，ホドグラ
フ解析を行った．まず，高度20km以上の東西風，南北風の鉛直プロファイルを最小二乗法を用いて直線近似し
たものを背景場として取り除き，擾乱成分を取り出した．そして，擾乱成分の鉛直方向のホドグラフを作成し
楕円で近似した．楕円の長軸と短軸の比から固有周波数を求めた．固有振動数と鉛直プロファイルから得られ
た鉛直波数を用いて分散関係式により水平波数を求めた．得られた波のパラメータから対地振動数を求め，こ
れが直接観測された対地振動数とほぼ一致することを確認できた．これは，擾乱が内部重力波であるとした作
業仮説が妥当であったことを意味する．さらに，波のパラメータと背景場の値から（対地）水平群速度を求
め，波の伝播経路を推測したところ，朝鮮半島北部に位置する低気圧から発生した内部重力波である可能性が
高いと結論できた．
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Future projections by many climate models suggest that the Brewer-Dobson circulation (BDC) will be
intensified as a result of rising greenhouse gas concentrations. However, observations show a
diversity of the BDC strength changes. In this study, we investigate the changes in the BDC using
JRA-55 reanalysis data compared with JRA-55-related products. In JRA-55, the annual mean tropical
upwelling shows a significant increasing trend in the lower stratosphere from 1979 to 2012. JRA-55C
also indicate a significant increasing trend of the upwelling, but JRA-55AMIP does not. These BDC
strengths are assessed by climatological zonal mean which is removed diurnal variations. 
Recently, Sakazaki et al (2015) found zonally uniform tidal signals in the tropical stratosphere.
The vertical wind diurnal amplitudes in the lower stratosphere is not a negligible amount compared
with climatological upwelling. 
The BDC trend in JRA-55 linked with the representation of the tidal signals change related to the
observing system changes in the reanalysis. Comparison of the relation among the JRA-55 family
members is discussed in the presentation.
 

JRA-55、ブリュワードブソン循環、下部成層圏
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本研究は、冬季北極域における代表的な擾乱現象である成層圏突然昇温を、中間圏まで含めた中層大気全体の
擾乱として捉え、その擾乱について長期的な太陽活動度との関係を解明することを最終的な目的としてい
る。成層圏突然昇温と太陽活動度との関連は、太陽活動11年周期による成層圏の熱的構造の変調として成層圏
領域では研究が進んでいる。冬季北極域成層圏の代表的な熱的構造は、北半球環状モード（Northern
hemisphere Annular Mode: NAM）と呼ばれるパターンを示し、極域が低温・中緯度域が高温となる正のモード
とその逆パターンとなる負のモードに分類される。Labitzke(2005)は、北極域・中緯度の上部成層圏温度と
F10.7 indexの相関を、QBOの位相に分けて比較し、QBO西（東）風位相時には、太陽活動極大で負（正）の
NAM、極小で正（負）のNAMとなることを示した。 
成層圏突然昇温の程度を表すものとして、伝統的に昇温が「大昇温」か「そうでない」かという定性的な分類
が使われてきた。しかしこのような定性的な分類だけでは他の現象との比較が難しい。またそもそも中間圏に
おいては成層圏突然昇温に関連する擾乱を表す指標が存在しない。本発表では、中間圏まで含めた中層大気擾
乱と太陽活動度を定量的に比較するための準備として、中間圏の擾乱度を表す指標としてどのようなものがあ
るかの検討を紹介する。 
現段階では、1999/2000 - 2007/2008の冬季（9期間）について、1000～0.1hPa（約65km高度）の高度範囲でAO
indexを計算し、中間圏まで含めた中層大気の擾乱度を表す指標として使用できるか検討を進めている。AO
index を計算した後、極渦の状態を判定するためにSeviour et al.(2013)で使用されている2D vortex moment
diagnosticsを利用し、10hPaと0.316hPaにおいて極渦の状態を診断した結果、以下のような傾向が確認でき
た。0.316hPaと0.1hPaの傾向はほぼ同じである。 
・ 中層大気でのAO indexの値のピークは、おおむね0.5hPa（~50km）高度にある。 
・ 100hPa - 0.1hPa高度においてAO index の正負はほぼ一致するが、ときおり10hPaの上下で正負が異なる場
合もある。 
・ AO index の負のピーク値が大きいことと大昇温とは対応しない、また負の領域が10hPa以下まで達している
ことも、必ずしも大昇温とは対応しない。 
・ 大昇温または定義には満たないものの同規模のイベントにおいては両高度で波数１および２の擾乱が強く表
れる。特に10hPaにおいて波数１構造が強い。 
・ マイナー昇温では、0.316hPaで波数１・２の擾乱が確認できるが、10hPaでは擾乱はほとんど無いか、波数
２の擾乱が見られる。 
・ 10hPaにおいて波数２の構造が強いと、ほぼ全高度領域にわたってAOが負になっている。 
本発表では、解析期間をできる限り増やして、10hPaおよび0.316hPa高度の気圧および風速・温度場と大昇
温、AOindexの関係について検討を進めていく。
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The latest solar cycle minimum sometime around 2009 showed unusually low solar activity and
suggested the possibility of a grand solar minimum in the near future. This event caused much
attention to be focused on studies regarding solar influence on the Earth’s climate. The recent
review by Gray et al. (2010) classified solar forcing on the Earth’s climate to be of four types:
galactic cosmic rays, total solar irradiance (TSI), solar ultraviolet radiation (UV), and energetic
particle precipitations (EPP). Although EPP has not attracted much attention compared with TSI and
UV in the past, several recent studies indicate that EPP could have a significant impact on the
Earth’s climate, comparable with that of TSI and UV. However, reliability of some of these studies
was recently questioned (Tomikawa, 2015). In this study, the past 36 years were divided into high,
medium, and low energetic particle forcing (EPF), and solar maximum, medium, and minimum conditions
using Ap index and F10.7 radio flux, respectively. Then composite figures of middle atmosphere in
the winter southern hemisphere were created from the latest reanalysis data and compared between
medium and low EPF during the solar minimum. They showed that there was a statistically significant
difference between medium and low EPF.
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名古屋大学宇宙地球環境研究所と国立極地研究所は2011年から共同して南極昭和基地に250 GHz帯高感度超伝導
受信機を用いた小型ミリ波放射分光観測装置を設置し、2012年1月より中間圏の一酸化窒素（NO）から放射され
るスペクトルの観測を行っている。スペクトルの解析から１日以下の時間分解能で高度75 kmから100 km程度の
中間圏・下部熱圏のNOカラム量の時間変動を得ている。中間圏の大気微量分子組成は大気密度が小さいことか
ら地球内外の環境変動の影響を受けやすく、また極域では地球の磁場構造により太陽活動に起因する荷電した
高エネルギー粒子が地球大気の外側から磁力線に沿って極域上空に降りこみ、それらが中間圏や下部熱圏中性
大気とイオン分子反応を引き起こすことでNOxやHOxの増加とそれに伴うオゾン減少等の大気組成変動をもたら
すことが知られている（例えば、Andersson et al. 2014）。これまでに我々が取得した太陽極大期を含む約
4年間のミリ波観測データの解析から、極域中間圏のNOカラム量の季節変化は、光化学反応が起こらない冬季に
増大するが、2014年冬季については他の年と比べてカラム量が1/2以下と年々変動が大きいことがわかった。ま
た2015年には太陽活動と関連した数週間程度の周期的なNOカラム量の増減が有意に見られた。特に、太陽活動
が活発化した2015年6月および8月から10月にかけてはカラム量が他の年の月平均値よりも約2倍増加した一方
で、3月の大規模磁気嵐イベント前後では卓越したカラム量の増加は観測されなかった。発表では観測で得られ
た中間圏NOカラム量の季節変化を含む時間変動の特徴と、それらと太陽陽子および放射線帯電子の降りこみと
の関連についてあわせて報告する。
 

中間圏、大気組成変動、ミリ波観測
mesosphere, atmospheric composition change, millimeter-wave measurement
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QBO と太陽活動が北極域オゾンに及ぼす影響
Influences of QBO and solar cycle on the Arctic ozone
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赤道成層圏準2年周期振動（quasi-biennial oscillation：QBO）と11年周期の太陽活動は、北半球極渦の
年々変動と関係することが知られている（e.g., Holton and Tan, 1980; Labitzke and van Loon,
1988）。Yamashita et al. (2015) は、QBOと太陽活動の位相で4つに分類して解析を行い、QBOの西風相
（QBO-W）かつ太陽活動極大期（Smax）では、初冬に極渦が強く晩冬に弱いことを示した。一方でQBO-Wかつ太陽
活動極小期（Smin）（QBO-W/Smin）には初冬から晩冬まで極渦が強く、晩冬に北極オゾンが低下すると推測され
る。実際に、Li and Tung（2009）は、観測されたオゾン全量がQBO-W/Sminの晩冬おいて、他のケースと比較し
て最も低くなることを解析した。 
本研究では、化学気候モデル（chemistry climate model：CCM）で行った1979〜2011年までの過去再現実験
（モデルの気象場を観測のものにナッジングした実験）の結果を解析し、QBO-W/Sminにおける晩冬の北極域オゾ
ン変化を、オゾン輸送と化学的オゾン変化の寄与に分けて調べた。2〜3月のQBO-W/Smin時には、気候値よりも強
い極渦が観測された。また2〜3月のQBO-W/Smin時には、北極オゾン全量が低下する減少がシミューレーションさ
れ、衛星観測結果とも一致した。次に、モデルでシミューレーションされた化学的に不活性なオゾント
レーサー（移流のみを行い化学的な変化は起こさないもの）を解析し、輸送による変化と化学的な変化の切り
分けを行った。不活性なオゾントレーサーから導出されたオゾン全量の結果は元のオゾン全量とおおよそ一致
しており、2〜3月のQBO-W/Smin時における北極オゾン全量の低下は輸送によるオゾン変化に起因することが分
かった。さらに、オゾンの鉛直構造について解析を行うと、北極オゾン全量の低下は主に100〜200 hPa付近に
おけるオゾン輸送の変化によっているものの、20〜50 hPa付近においてQBO-W/Smin時に極渦内の気温低下が観測
されており、それに伴うオゾン破壊の促進が同じ高度のオゾン濃度の低下と部分的には関係することが示唆さ
れた。
 

成層圏準2年周期振動、11年周期の太陽活動、北極オゾン
quasi-biennial oscillation, solar 11-year cycle, Arctic ozone
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TOMSデータとMIROC3.2ナッジング化学気候モデルを用いたハロゲン増加期におけるオゾン全量の季節
別全球トレンドマップとその要因分析
A global analysis of seasonal total ozone trend for the CFC increase period using TOMS
data and the MIROC3.2 nudged Chemistry-Climate Model
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本研究では、1979年～1992年間のハロゲン増加期におけるオゾン全量のトレンドの増減のどの程度がハロゲン
ガスによる化学的効果であるか、あるいはそれ以外の力学的効果を含んだものであるのかを調べるために、観
測データと化学気候モデルによるオゾン全量のトレンド解析を行った。使用した衛星観測のオゾン全量データ
はTotal Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) DataのVersion 8である。使用したモデルは、国立環境研究所の
MIROC3.2ナッジング化学気候モデル(ERA-InterimデータによるU,V,Tナッジング)である。このモデルを使って
①観測されたオゾン層破壊物質(ODS)濃度を与えた実験(再現実験)と②ODS濃度をオゾンホール発生以前の
1979年値に固定した実験(ODS1979固定実験)を行った。観測とこれらのモデルの実験結果からハロゲン増加期に
おけるオゾン全量の減少傾向の要因を分析した。 
まず、ハロゲン増加期において両半球中緯度(35-60°N・35-60°S)におけるオゾン全量トレンドの検証を行った
結果、観測と再現実験のオゾン全量トレンドはよく合っていた。よって、本研究ではモデルの結果を使用して
オゾン全量の減少傾向の要因分析を行うこととする。要因分析は、①再現実験と②ODS1979固定実験の2つの実
験のオゾン全量トレンドから推定する。②ODS1979固定実験のトレンドは、ハロゲンガス以外による力学的効果
に寄与するトレンドであり、①再現実験と②ODS1979固定実験の差はハロゲンガス増加による化学的効果に寄与
するトレンドである。北半球中緯度では、春・冬においてハロゲンガス以外の力学的効果によってオゾン全量
が減少傾向にあることがわかった。また、夏・秋においてはハロゲンガスによる化学効果とそれ以外の力学的
効果は同程度であることがわかった。南半球中緯度では、全ての季節においてハロゲンガス増加による化学的
効果の寄与が大きいことがわかった。この結果は、1979-1996年のより長い解析期間を取った場合においてもほ
ぼ同じであった。 
次に、季節別のオゾン全量トレンドを観測データの全グリッドおよびモデルの全グリッドで求め、マップを作
成した。その結果、特に冬の北半球中緯度では、負のトレンドとなっており、日本の東の太平洋上と北米大陸
東部、ヨーロッパ付近に有意な負のトレンド分布が見られた。これらは大気の波動活動のトレンドの影響を反
映していると考えられるため、ERA-Interimデータのジオポテンシャル高度のスペクトル解析を行っている。
 

オゾン全量、長期トレンド、ナッジング化学気候モデル、TOMS、ERA-Interim
total ozone, long-term trend, nudged Chemistry-Climate Model, TOMS, ERA-Interim
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人為起源オゾン破壊物質の放出により、春季南極域成層圏で1980年頃からオゾンホールが発達していった。オ
ゾンは太陽光を吸収することにより大気を暖める。そのためオゾンの減少は極域成層圏の冷却化を意味す
る。その結果、温度風の関係により極渦を強化する。これらオゾンホールの影響は主に春季南極成層圏で現れ
るため、対流圏の地表気候にまで影響を与えないであろうと考えられてきていた。しかしながら10年程前か
ら、オゾンホールの発達が南半球冬季の循環や地表気候に影響を与えていることが明確になってきており、先
行研究では春季成層圏で現れるオゾンホールの影響が季節とともに高度を下げ夏季対流圏に現れる時間発展が
解析されている。オゾンホールによる夏季対流圏における変動パターンは南半球の気候システムの大部分を支
配するSouthern Annular Modeと酷似しており、このことからオゾンホールの発達は南極域成層圏だけではな
く、南半球対流圏全体の気候システムにも影響を与えると考えられている。しかしながら、この影響のメカニ
ズムについては明らかにされていなかった。そこで本研究では、オゾンホールによる春季成層圏で現れる変動
が、どのようにして夏季対流圏に影響を与えているのかについて解析した。 
これまでの研究では季節平均や月平均データを使用した解析が行われてきた。そのため1ヶ月より短い時間変動
を解析できていなかった。そこで本研究では、10日平均データを用いることにより、夏季の中で詳細な時間変
動に着目した解析を行った。その結果、オゾンホールによる東西風変化のシグナルは12月、1月、2月毎に現れ
る場所に違いが生じていることが分かった。12月の西風のシグナルは主に成層圏と上部対流圏でのみ起き、1月
になると成層圏でのシグナルはなくなり対流圏でのみ変動がみられ、2月にはほとんどシグナルが見られな
かった。そこで、EP-Fluxを用いた解析を行うと、12月においては成層圏に伝播しうる波数1のEP-Flux変動が重
要であり、1月では波数4と波数6による傾圧波が重要であることを明らかにした。 
更に本研究では温暖化とオゾンホールが南半球気候に与える影響についても議論した。気候モデルMIROC3.2を
ベースとした化学気候モデル(CCM)を用い、1960年にオゾン破壊物質濃度を固定する実験と1960年に温室効果ガ
ス濃度を固定する実験を行い、オゾンホールと温暖化による影響の切り分けを行った。その結果、オゾン
ホール発達によって夏季対流圏にシグナルが現れる時期が長くなることが示された。一方、温暖化によってブ
リューワー・ドブソン循環が強化され、極域へのオゾン輸送も強化されることで極域が暖まることが解析され
た。先行研究では二酸化炭素による影響として成層圏における長波放射による冷却化が注目されてきたが、本
研究によって温暖化による力学場の変化も重要であることが示唆された。
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2016年1月に気球搭載光散乱粒子計数装置で観測されたタラワ上空の成層圏最下部不揮発性エアロゾ
ル層
Un-volatile aerosol layer in the lower most stratosphere over tarawa, Kiribati, observed
bu balloon norne Optical Particle Counter in january, 2016
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Size distributions and volatility of aerosols in the Tropical Tropopause Layer (TTL) over Tarawa
(1.5 oS, 173.0 oE) were observed using balloon-borne dual optical particle counters (OPC) in
January 2016. One OPC observed number concentration of ambient aerosols and another OPC observed
aerosol size distribution denuded at 200 oC, in order to discuss volatility of aerosls. 
 Unusual aerosol layer was found in the stratosphere from 18 to 22 km in altitude. The layer was
divided into two sub-layers. Upper layer was characterized by smaller high volatile aerosol, and
lower one by mixture with larger submicron un-volatile aerosol. The feature was similar to fresh
volcanic aerosol layer, however we did not find any report of large volcanic eruption in 2015. We
will discuss about origin of the layer.
 

熱帯対流圏界面層、成層圏、エアロゾル、揮発性
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