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要旨 南極昭和基地において，気球を用いた温室効果気体の観測を実施し
た． 年 月 日と 年 月 日にそれぞれ気球が放球され，高度

から において，成層圏の大気サンプルを採取することに成功した．
大気サンプルを日本に持ち帰った後に，温室効果気体の濃度とその同位体な
どの分析が行われた．その結果，二酸化炭素の濃度は，高度 より上空
においてほぼ一定となり，その平 濃度を 年 月に実施した気球観測の
結果と比較して，およそ だけ増加していることが明らかになった．二
酸化炭素濃度から成層圏大気の平 年代を推定したところ，高度 より
上空での平 年代は， ± 年であった．過去のデータからも平 年代を推
定した結果，その値はほぼ一致しており，南極上空の成層圏の平 年代に長
期的な変化はみられなかった． のアイソトポマー比は - 月および

年 月の観測結果の間で高度分布に異なる特徴が見られ，短期的・長期
的な輸送過程の変動の影響が示唆された．

は じ め に

南極昭和基地（以下，昭和基地）におけるクライオジェニックサンプラーを用いた気球

実験は，南極域の成層圏内の物質輸送や，成層圏―対流圏間の物質交換を明らかにするた

めの研究として，特に南極成層圏内のさまざまな大気成分の挙動を調べるために実施され

た（菅原ほか， ）．このため，気球実験では高度 からおよそ において大気

サンプルを採取することを目標とした．この実験の特徴は，直接成層圏の大気を採取し，

国内に持ち帰ることによって，国内の研究機関の最先端技術を駆使した様々な分析が可能

になることである．本研究によって日本に持ち帰った大気サンプルについても，国内の大

学や研究機関に分配され，温室効果気体の濃度や同位体比，関連する気体の濃度など，さ

まざまな項目にわたってガス分析が行われた．南極におけるクライオサンプリング気球実

験は，過去に第 次日本南極地域観測隊（以下，第~次隊）において同じ季節に実施され

ており（ 青木ほか， )，当時の観測結果と今回のものとを比較する

ことで，大気成分の変化の長期傾向などが解明されるものと期待されている．また，国内

では 年以上にわたって同様の成層圏大気観測が実施されており（

)，北半球中緯度と南極域の違いを明らかにすることも可能となる．

第 次隊による気球実験に用いられた観測機器や実験方法は，基本的には以前に実施さ
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れた第 次隊において用いられたものと同一であるが，第 次隊ではクライオサンプ

ラーを 機放球したことが大きな特徴であった．この第一の理由は，第 次隊における困

難な回収オペレーションの経験を踏まえて，万が一， 機が回収不可能になったとしても再

度実験を実施できるようにするためであり，第二の理由は，採取した大気サンプルをより

多くの分析に使用できるように，できるだけサンプル量を増やしたいという要求があるた

めであった．結果的に，第 次隊のクライオサンプリング気球実験では二度とも成層圏大

気サンプルの採取に成功し，得られたサンプルの量も十分であった．以下，観測方法の概

要を示し，その観測結果を第 次隊の観測結果と比較しながら，経年的な変化などについ

て 察を加える．

観 測 方 法

本研究に用いたクライオサンプラーの概略図と写真を図 と図 に示す．昭和基地での

クライオサンプラーの準備は，主に液体ヘリウムデュワー（保存容器）の排気，大気サン

プル接ガス部配管の排気，搭載回路の動作チェック，搭載および地上の送受信システムの

チェック，液体ヘリウム転送，サンプラーの最終組立の順に行われた．上層風や地上風，

液体ヘリウムの残量など，さまざまな制約条件のために，昭和基地において大気球の放球

が可能となるチャンスは極めて限られていた．したがって，早い時期の放球チャンスを逃

さないために，最短の日数で現地でのサンプラーの準備を完了できるよう，国内において

主要部分を組み立てた状態で持ち込むとともに，事前に十分な最終組み立て練習を実施し

た．本研究の観測に用いているクライオジェニックサンプリング法では，試料容器を液体

ヘリウムで まで冷却することにより，希薄な成層圏大気を固体として捕集する．した

がって，十分な量の液体ヘリウムの入手・保持が実験遂行の大前提となる．液体ヘリウム

図 気球搭載型クライオジェニックサンプラーの概略図
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は専用の保存容器に入れて「しらせ」によって輸送されるが，気化することによって徐々

にその量は減ってゆく．このため，国内から液体ヘリウムを入れた保存容器 台と

台，合計 台を「しらせ」に積み込み，さらにフリーマントルにおいて，この 本

の保存容器に液体ヘリウムを補充した後に昭和基地に輸送した．基本的にはこの輸送方法

によって，大量の液体ヘリウムを必要とするクライオサンプリング実験が南極でも可能と

なった．ただし，天候によって放球の日程が大幅に延期される場合に備えて，さらに昭和

基地においても液体ヘリウムの製造を実施した．地学部門の協力により，重力計室におい

て 月 - 日にかけて合計 の液体ヘリウムを製造し，基地に残置されていた

の保存容器と，氷上輸送された 容器 台に移充 された．これにより，液化終了時

点では，総量約 の液体ヘリウムを確保するに至った．

地上送受信システムは第 次隊で使用したものと同一のものであり，主に送受信アンテ

ナ，追尾のためのローテーターとそのコントローラ， カメラ，受信機，復調機，コマ

ンド送信機， などで構成されている．今回は，これらの機材を第 廃棄物保管庫から

（レーダーテレメーター）棟に輸送し，設置した．送受信機器および追尾コントローラなど

を 棟室内に，また，送受信アンテナ，ローテーターを架台に固定して 棟屋上に設置

した． 年 月に行われた 回目の実験では，テレメータの 情報に頻繁に欠落が

見られたが，地上設備の不具合が原因であることが判明し，機器を交換することで 回目

の実験では良好な データが取得された．実験実施日は，ほぼ快晴の天候であったこと

図 南極の気球実験に使用されたクライオジェニックサンプラー
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から，放球時から高高度飛翔中まで，モニターで気球を確認しながら手動でアンテナ駆動

モーターをコントロールした．クライオサンプラー放球・飛翔時の データを国内側サ

ポートチームと共有するために，昭和基地と国内間の データ通信システムを構築した．

棟に設置された昭和基地側 データ通信用ワークステーションと昭和基地有線

間は， 棟と第一夏期隊員宿舎間に無線 を設置して接続した．昭和基地有線

と極地研 間の接続は，情報科学センターが維持しているインマルサット

回線によるデータ通信を使用した．

放球の可否の判断は，主に地上風速が 以下であること，上層風速が弱く着地予想地

点が昭和基地より 以内になること，着地地点の海氷が回収可能な状態であることの

点から行う．後者 点については， 月 日に氷状偵察飛行を実施し，ゴンドラが着地

する可能性が高い半径 円内の西側半分の領域を中心に調査した上で，定常気象部門

から提供された高層気象データを逐次国内に送り，その時点での風向・風速による気球航

跡および着地位置を予測し，回収可否を判断した．気球の放球は， 月 日と 月 日に

実施され，上層の風向・風速の変化が激しい期間の中でも，地上風と上層風の条件がとも

に比較的良好となるような極めて限られたタイミングで実施された．

放球時の地上風は 回ともほぼ無風に近く，放球に理想的な状態であった．気球はほぼ

予定通りに の速度で上昇し，高度 で 分間程度の水平浮遊をした後，カット

コマンドにより気球とゴンドラが切り離された．この間，気球上昇中と水平浮遊中に，予

定していた の高度において，大気サンプリング実行のコマンドを送信し，モーター駆動

バルブの開閉を行うサンプリングシーケンスが順調に実施された．この気球の航跡と大気

サンプリングが実施された位置を，図 および図 に示した．どちらの気球飛揚について

図 気球の高度の時間変化．黒丸は大気サンプリングの高度を示す．
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も，高度 付近では西向きの風であったが，上昇およびパラシュート下降中の高度

- 付近において，北東から東北東の風が卓越しており，これによって最終的な着地地

点は基地の北方となった． 号機では，気球カット後のパックドパラシュートの開傘が不完

全となり，予定の降下速度をはるかに超える速度で落下するというトラブルが発生した．

この結果，正常な開傘によって降下した 号機では，気球カットから着地までに 分程度

かかったのに対して，トラブルのあった 号機では約 分間で を降下した．このた

め，着地衝撃による 号機の破壊が懸念されたが，無事に大気サンプルは回収されるに至っ

た． 号機の回収にあたっては，まずゴンドラ着地後，直ちにゴンドラの捜索と着地点の氷

状を確認するためのヘリコプターフライトが実施され，実際の回収作業は翌日となった．

降下地点付近を目視により捜索し，間もなく海氷上にサンプラーが発見された．回収班 名

がヘリで着地現場に向かい，ホイストにより海氷上に降下して解体作業にあたった．約 時

間にわたって解体・梱包作業を行った後，ホイストによりヘリコプターに物資と人員を揚

収し，ゴンドラのみを現地に残して帰還した． 号機の回収については，ヘリコプターによ

るスリング輸送によって実施された．ヘリコプターのホバリングによる接近から，ワイヤー

へのゴンドラの連結，ゴンドラ吊り上げまで，スムーズに作業は進められた．ゴンドラを

基地ヘリポートに運び，着地後にスリングフックを切り離した．スリング輸送による回収

オペレーションはヘリコプターの発艦から 時間内にすべてを終了した．

実験終了後に国内に輸送された成層圏大気試料は，はじめにその内圧を測定して採取さ

れたサンプル量を確定し，その一部が長期保存用の容器に分割された後，研究機関に配分

され，それぞれの成分濃度や同位体比の分析に供された．

図 気球の航跡．黒丸は大気サンプリングの位置を示す．
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結果と 察

二酸化炭素濃度

成層圏における二酸化炭素濃度の観測例は極めて限られている．成層圏下部については，

航空機を用いた観測が可能であるが，それより上層の高度 付近までの濃度観測は，

大型の気球を用いた大気サンプリング法による観測に限られるため，世界的にみても日本，

ドイツ，アメリカなど幾つかの研究機関が実施しているのみである（

)．その中でも，日本ではクライオサン

プリング実験グループによって， 年からおおむね - 年に 回の頻度で国内において

気球実験が実施されており，北半球中緯度において 年以上にわたる成層圏二酸化炭素濃

度の長期レコードを有している．この日本上空の観測では， 濃度は圏界面から上方に

向かって急速に減少するが， - 付近からは高度によらずほぼ一定となる．日本上空

での観測を基に一定となった層での濃度を平 し，その時間変化を見ると，成層圏におけ

る 濃度が対流圏における経年増加に追随するように，単調に増加していることが分

かっている（ )．南極では， 年 月に実

施されたクライオサンプリング気球実験によって，昭和基地上空の高度分布が明らかにさ

れている．その結果として得られた鉛直分布は，日本上空で見られている構造とは少し異

なっている． より上層でほぼ一定の濃度になる傾向は日本上空と似ているが，圏界面

直上からの高度上昇に伴う濃度の減少は，日本上空で見られているような急なものではな

く，減少幅はやや小さい．しかし， 年以降の 年間，新たな観測が行われていなかっ

たため，観測された鉛直分布の代表性を議論することは難しかった． 年 月および

年 月に実施された気球観測により，それぞれにおいて高精度分析に十分な量のサン

プルが得られた．ただし， 年 月のサンプルについては， 濃度に関して明らかに

異常な分析値を示すものが多かったため，本研究では 年 月のサンプルの分析結果の

みを採用した．その結果，図 に示したとおり，高度 より上層では 年 月の結

果と同様に，ほぼ一定の濃度になることが判明した．さらに，その一定濃度になる層での

平 濃度を 年と 年とで比較すると，濃度増加による差は となり，平

濃度増加率は に相当する．この増加率は，同期間の対流圏における濃度増加

率とほぼ同程度である．日本上空の成層圏における 濃度増加率も，ほぼ対流圏の濃度

増加率に一致し，時間遅れを伴いながら同様の経年増加を示していることから，南極でも

ほぼ同じ傾向であることが判明した．一方，圏界面から高度 までの成層圏下部では，

年と 年の鉛直分布に違いが見られた． 年では，高度 - にかけてやや

濃度が増加し，高度 以上では逆に低下しており，高度 - 付近に最も濃度勾配

の大きな層が見られた．圏界面直上から成層圏下部領域では，大気輸送による濃度の変動

性が大きいために，両者で異なった鉛直構造が観測されたものと えられる．
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平 年代

成層圏を含めた物質循環の将来予測や，将来のオゾン層の変動を正確に予測するために

は，化学過程，力学過程，放射過程などの成層圏プロセスがどのように変化するのかを把

握する必要があり，その中でもブリューワ・ドブソン循環の盛衰が注目されている．地球

温暖化がブリューワ・ドブソン循環などの成層圏プロセスに対して，長期的にどのような

インパクトを与えるのかを解明することは，成層圏の科学における重要課題である．近年

の化学気候モデルの発展により，地球温暖化が進行する状況下での成層圏プロセスの応答

について研究が進められるようになった． （ ）は，化学気候モデル

を用いた研究により，温暖化に伴って対流圏からのプラネタリー波の伝播が増大し，対流

圏―成層圏間の質量輸送が強化され，これによって などのオゾン破壊物質の除去が

早く進行する可能性を指摘した．また，対流圏―成層圏間の質量輸送が強化されることに

よって，ブリューワ・ドブソン循環が強められ，過去数十年間に成層圏大気の平 年代が

短くなっている可能性が指摘されている（ )．ブリューワ・ドブソン循

環の強さの長期変動は，オゾン層の消長に対して極めて大きなインパクトを持っているが，

観測によってブリューワ・ドブソン循環の有意な長期トレンドを明らかにした研究はこれ

までない．ブリューワ・ドブソン循環の長期変動を明らかにする手段として，成層圏大気

中のトレーサー物質を精密に測定して，その大気の平 年代を推定する方法がある．二酸

化炭素や六フッ化硫黄などの不活性ガスの濃度を用いて，成層圏大気の平 年代を推定す

ることが可能である（

図 南極上空の成層圏における二酸化炭素濃度の鉛直分布．
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)．近年，成層圏大気の平 年代を用いて，大気輸送に関する有益な情報を

得る試みが盛んになってきた．成層圏大気の平 年代を長期的に観測することによって，

ブリューワ・ドブソン循環の長期変化を検出できるものと期待されている．本研究では，

成層圏大気の平 年代を正確に推定するために，成層圏大気中の微量成分濃度を精密に計

測する方法を用いた．平 年代を高精度で推定するためには，対象とする気体成分に関し

て，以下 点の条件が必要である．

() 対流圏において単調な長期トレンドを示す成分であること

() 成層圏において化学的な生成・消滅が無い，あるいは生成・消滅が起こっていても

その効果が既知であり，補正が可能である気体成分であること

() その成分濃度の分析誤差が，対流圏における濃度の年々の変化量に比べて十分に小

さいこと

()と()の条件を満たす成分としては と がある．また，()の条件を高い高度

でも満たすためには，実際の現場の大気試料を採取して分析することが必要になる．した

がって，本研究におけるクライオサンプリングは平 年代決定にとって大きなメリットを

有する．

本研究では，前述の 濃度の鉛直分布を用いて平 年代を推定した．ただし，成層圏

下部においては，季節や年に応じた水平移流の強度の違い，あるいは輸送速度の高度によ

る違いなどが予想されるため，観測頻度が低く，また，観測の季節も限定される気球観測

では，成層圏下部における平 年代を正確に決定するのは困難である．一方，高度 付

近より上層においては，対流圏における強い季節変動が成層圏内の輸送過程によって弱め

られ，濃度が 一化されており，平 年代を推定するのに適していることが分かる．この

観測された濃度から平 年代を推定するためには，基準となる対流圏内の変動が必要であ

る．平 年代は，熱帯対流圏界面から成層圏に持ち上げられ流入した大気が，観測が行わ

れた中緯度に到達するまでに要した平 的な時間を意味している．したがって，熱帯対流

圏界面付近における変動が基準となる．これまでの航空機による 濃度の観測結果か

ら，熱帯域においては対流圏上部と下部における濃度差が小さいことが知られているため，

熱帯対流圏の地表における観測データを基準とした．しかしながら，対流圏において大き

な季節変動を示す 濃度では，成層圏で観測された濃度を単純に対流圏での濃度変動と

比較することで平 年代を推定することはできない．なぜなら，成層圏に流入した大気は

混合過程を伴いながら徐々に極域へと輸送されるため，観測された濃度は，実際には様々

な年代を経たトレーサー物質がそれぞれに重みを持って混合されたものと えられる．そ

れぞれの年代の重みは年代スペクトルと呼ばれており，理論的に推定されている（

)．すなわち，現実的な年代スペ

クトルに従って平滑化された時系列データと比較することによって，平 年代を推定しな
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ければならない．本研究では， （ ）が示した 次元大気における理論

的な年代スペクトルが逆正規分布と等価であることから，様々な平 年代と分布幅を持つ

逆正規分布を仮定した（図 )．この年代スペクトルを用いて対流圏における濃度変動を平

滑化し，平 年代を推定した．既に述べたように，正確な平 年代の推定のためには，成

層圏における生成・消滅が存在しない気体成分を用いることが望ましい． については，

成層圏におけるメタンの酸化消滅が 生成となるため，この効果を評価する必要があ

る．そのため，採取されたサンプルを用いてメタン濃度の分析を実施した．メタン濃度は

高度とともに減少しており，対流圏濃度からの低下分が 生成に相当するものと仮定す

ると，容易に 濃度に対して補正できる． 年実施の観測においては，この補正量は

高度 以上の平 値に対して約－ であり，平 年代に対する影響は約 カ月

である．メタン濃度の分析精度は約 であるので，この補正に伴う平 年代への誤差

伝播は無視できる．この手法を 年と 年の気球実験の観測データに適用し，図 に

示したような平 年代の鉛直分布を得た．前述のように，高度 以下については代表

性が低いため，高度 以上での 濃度平 値に対応する平 年代をそれぞれ求め

た．その結果， 年では ± 年， 年では ± 年となった．平 年代の推定

に用いられる年代スペクトルは，単純な理論を基にして仮定したものであり，現実とは異

なっている可能性が えられる．しかし，年代スペクトルを観測によって確認することは

不可能である． （ ）は数値モデルによって年代スペクトルの緯度によ

る違いなどを推定しており，単純な理論に基づく逆正規分布とは異なる関数形を示してい

る．現実には輸送過程の季節性や年々変動などによって，特定の年代について重みが偏る

図 逆正規分布関数で表現された年代スペクトル．平 年代が 年~ 年までのものに相当
する．
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ことが えられる．そこで本研究では，単純な逆正規分布として仮定した年代スペクトル

が，現実とは異なることに起因する平 年代の誤差を評価するために，逆ガンマ分布や，

極端に非現実的な矩形分布を適用し比較したが，平 年代に対するその影響は最大で

年程度と小さいことが分かった．

近年，数値モデルによる研究が進み，地球温暖化などの気候変動と成層圏の種々のプロ

セスをカップリングした数値モデルによる予測が行われている．このような数値モデルを

用いた平 年代の研究からは，「地球温暖化に伴って成層圏の平 年代は短くなる」という

予測が報告されている（ )．しかし，これまで観測等によって成層圏大

気の平 年代の長期傾向を明らかにした研究はなかった．本研究では，主に南極上空の成

層圏において， 濃度に基づく平 年代の推定を目指しているが，北半球中緯度に関し

ては，国内のクライオサンプリング実験グループ以外にも，海外のいくつかの研究機関に

おいて，成層圏大気中における と の濃度を観測している．本研究の結果を，北半

球において得られている結果と比較することは有意義である．それらの研究は，主に日本，

ドイツ，アメリカの別々のグループによって独立に実施されてきたが，それぞれのグルー

プのデータがカバーする期間は限られており，一つのグループが保有するデータのみから

長期的な変化を調べることは困難である．そこで，最近になって各グループが実施してき

た気球観測の結果を共有し， - 年までの 年間に行われた合計 回分の気球実

験をもとにして，平 年代の長期変化が調べられている（ )．その結果を

本研究の結果とともに図 に示した．北半球では，この 年間における平 年代の全平

値は （± ）年であり，また，その平 変化率は 年当たり＋ （± ）年である．

図 南極上空の成層圏における の鉛直分布．
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一見して，変化率の値が正であることは平 年代が増加していることを意味するが，詳細

な誤差評価をもとに統計的に検定した結果，その有意性は低く，むしろこの 年間の平

年代には顕著な長期的変化は認められないという結論が導かれている．一方，前述のよう

に数値モデルを用いた研究では，「地球温暖化に伴って成層圏の平 年代は短くなる」

（ ）と予測されているが，北半球の観測に基づいた研究結果では，

の確からしさで，そのような事実はないことが示唆されている．一方，本研究で得られて

いる南極成層圏の平 年代については， 年の時間間隔で 度の観測しか行われていない

ため，平 年代の長期的な変化傾向については，統計的に有意な結論を導くことはできな

い．本研究の平 年代データについても， 年及び 年ともに，北半球のデータの変

動幅の中に入っており，それぞれのデータの推定誤差を 慮すれば，南極上空においても，

有意な平 年代の変化はないものと えられる．

のアイソトポマー

（一酸化二窒素）は二酸化炭素，メタンに次いで重要な対流圏の温室効果気体である

と同時に，成層圏オゾン層破壊に関与する微量気体である．成層圏における の分布は，

対流圏―成層圏間および成層圏内での輸送過程，紫外光による分解反応や励起酸素原子

（ ）との反応による消滅過程によって支配されていると えられる． のアイソト

ポマー比（ の分子内分布をも 慮した，同位体分子種の存在比）は，起源物質や物理・

化学過程の履歴を反映するため，成層圏における の挙動や大気の運動を解析する上で

も有用な指標である（ )．また，アイソトポマー比は対流圏にお

図 平 年代の長期的な変化． （ ）の結果に，本研究の を重ねて示し
た（白い四角でプロットした二つの点）．
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ける の全球収支の解析にも利用できるが，その際，成層圏から対流圏へ流入する「重

い」 の寄与が無視できないことも明らかになっている（ )．これ

までに北半球中緯度，北極域，南極域上空の成層圏における のアイソトポマー比の分

布が調べられているが（

)，南極域についてはわれわれの観測 例しかなく，観測時の気象条件の影響や

長期的な変動については不明であった．そこで，本研究では 年 月~ 年 月に昭

和基地上空で 回行われた試料採取実験を利用して，短期間における変動を調べると同時

に， 年 月の観測結果と比較して長期的な変動についても検討を行った．

高度 - までの 高度の大気試料について，その一部（ - ）を連続フロー型

同位体比質量分析計などから成る測定系に導入し， アイソトポマー比（δ ，δ

，δ ，δ ）を求めた．なお，δ値は標準物質（ については大気窒素， は標準平

海水）の同位体比に対する相対比を千分率で表したものであり， ， はそれぞれ分子

内中央，端の窒素を表し，δ ＝ δ ＋δ である．

これまでの観測結果と同様に，成層圏における光化学分解により高度とともに 混合

比（濃度）は減少し，アイソトポマー比は増加した． 月 日と 月 日の高度分布は

- および - においてよく一致したが， - で 月に不連続な分布（混合

比が異常に低い）がみられた．閉鎖系で の分解が不可逆的に進行する場合，アイソト

ポマー比 ＝ ＋δ と混合比 の間には， ＝ C C の関係が成り立つ（添字

は初期値を表し，αは分別係数と呼ばれる）．図 はこの関係をδ について示した

図 昭和基地上空で観測された成層圏 アイソトポマー比（δ ）と 混合比（［
］）の関係．δ ，［ ］は対流圏における値を表し，高度とともにデータポイント

は右上方向に移動する．

δ
δ
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ものである（ プロットとも呼ばれる）．観測値はおおむね傾き －αの直線上に分

布し（図では横軸の符号を反転させていることに注意）， 月の ， の不連続な

データもこの直線上にあった．しかし， 月の と のデータは，この直線から

離れた位置にあった．

このことから， 月の - では高高度領域にあった，より光化学分解を受けた（年

代的に古い） が気塊の移流により運ばれたものと えられた．一方， と で

は，さらに高高度の上部成層圏~下部中間圏の気塊（ 混合比 ）が混合したと える

と，アイソトポマー比の特徴を説明可能である．

年 月の混合比・アイソトポマー比の高度分布を 年 月の分布と比較すると，

- および - ではよく一致したが， - および - においては

年の混合比が低く，アイソトポマー比が高かった． - では 年 月の同じ

高度領域で見られた，短期的な輸送過程の変動が原因として えられる． - につい

ては，長期的な影響（たとえば 年はこの領域の気塊の年代が古かった）の可能性が示

唆される． アイソトポマー比を利用することで，成層圏における短期的・長期的な輸

送過程の変動についての情報が得られることが明らかになった．

ま と め

昭和基地の上空において採取された成層圏大気試料を分析した結果，二酸化炭素濃度の

鉛直分布やその長期的な濃度増加，さらにそれらの濃度から，南極上空の成層圏大気の平

年代を推定することが可能となった．また， のアイソトポマーの高精度測定によっ

て，成層圏における の循環における光化学過程や大気輸送の働きについて有益な情報

が得られた．本研究では，二酸化炭素濃度や のアイソトポマーのみならず，他の様々

な温室効果気体やその関連物質に関しても試料の解析が進められており，今後さらに興味

深い成果が得られると期待される．また今後，より小型のサンプラーを用いた気球実験の

実施によって，南極における成層圏大気観測の頻度が高まり，本研究では十分に解明され

ていない長期的な変化傾向についても明らかになるものと期待される．
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