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研究成果の概要：成層圏における熱バランスやオゾン化学に対して決定的な影響を与える水蒸

気の変動について調べた．特に熱帯域に注目して，いくつかの衛星観測データと定点観測なが

ら精度の高い水蒸気ゾンデデータとの比較・検討をおこない，衛星観測のデータ質についての

知見を得た．さらに，熱帯下部成層圏における水蒸気混合比の過去約 15 年にわたる年々変動に

ついて見たところ，さまざまな変動要因は存在するものの，全体としては増加傾向を示すこと

がわかった． 
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１． 研究開始当初の背景 
 水蒸気はその相(気相・液相・固相)を変え
ながら，地球大気システムの熱エネルギーバ
ランス，さらには化学過程にさまざまな影響
を及ぼしている．特に，成層圏においてその
混合比は地表付近の 1万分の 1程度の低濃度
となるが，そこでの放射収支あるいはオゾン
破壊化学サイクルに重要な効果を持ってい
るばかりか，冬季の極域下部成層圏における
極低温の条件下で極成層圏雲を生成し，オゾ
ン層破壊化学サイクルの鍵となる役割を果
たすことが知られている． 

 近年，下部成層圏における水蒸気量が増加
しているという報告がなされ(Oltmans and 

Hofmann, 1995)，そこでの水蒸気収支に関し
て研究者の興味が集まっている．成層圏にお
ける水蒸気量は，対流圏から成層圏に流入す
る空気塊が極低温である熱帯対流圏界面付
近を通過する際に脱水され，非常に低濃度と
なって成層圏に入っていくことと，上部成層
圏におけるメタンの酸化によって水蒸気が
生成されることとのバランスで決まってい
ると考えられている．対流圏界面付近の脱水
過程については，近年，観測・理論・モデル
それぞれの観点から活発に研究が進められ
ているが，いまだに決定的なアイディアは提
示されていない． 

 さらに，2000 年代に入ってから，ある衛星
観測データでは熱帯域における水蒸気の減



少傾向が見られること，さらには衛星観測デ
ータとゾンデデータが必ずしもよい一致を
示さないこと(Randel et al., 2004)など，
いくつかの重要な問題点が指摘されている．
しかしながら，信頼できるデータがきわめて
少ないこともあって，定量的な論議をおこな
うための材料がいまだに欠乏しているとい
うのが現状である． 
 
２． 研究の目的 
 上記したような背景の中で，この研究では
主としていくつかの衛星観測およびゾンデ
観測による水蒸気データにもとづき，成層圏
における水蒸気の長期的トレンドあるいは
短期的な変動性の要因について明らかにす
る．この研究で対象とする成層圏の水蒸気は，
微量ながら大気の放射収支，オゾン化学に決
定的な影響を与えることが知られている大
気微量成分であり，その変動の特性を定量的
に議論することは，地球気候システムにおけ
る大気質変動を把握する上で重要な試みで
あるといえる．特に，対流圏の空気塊が成層
圏に入り込む熱帯対流圏界面付近において
は，衛星データの検証の観点からも，本研究
課題の研究代表者を含む日米独の研究者が，
過去数年にわたって精力的に水蒸気ゾンデ
観測を実施してきた．そこで得られた高精度
の水蒸気データとの比較・検討をおこなうこ
とで論議の厳密さを追及する． 
 具体的には，過去 10 年近くの衛星観測(お
もに米国で打ち上げられた UARS, EOS/AURA
など)から得られた水蒸気およびその収支に
関連する大気微量成分データにもとづき，成
層圏における水蒸気の生成・消滅の効果を定
量的に特定し，さらに力学場の解析から微量
成分の輸送過程を明らかにすることによっ
て，成層圏における水蒸気収支を定量化する．
特に，消滅源と考えられている熱帯対流圏界
面付近においては，これまで蓄積されてきた
水蒸気ゾンデ観測データと衛星観測データ
との比較検証をおこなう．これらの作業を通
して，成層圏で観測される水蒸気のトレンド
を含む変動要因がどのようなメカニズムを
反映しているのかについて明らかにし，オゾ
ン層変動を含む成層圏大気質変動の将来予
測に貢献する． 

 この研究を実施することによって結果的
に得られる水蒸気を中心とした大気微量成
分に関する知見は，今後打ち上げが予想され
る衛星計画における基礎データとして有効
に利用されることが期待される．さらに，オ
ゾン層変動を含む成層圏大気質変動の将来
予測に貢献すると同時に，力学，化学，放射
過程に関わるさまざまな研究領域の新たな
開拓につながる試みであるといえる． 
 

３．研究の方法 

 大きく分けて次の 3つの作業を通して研究
を実施することを計画した．1．衛星観測か
らの大気微量成分全球データの収集とその
整理，2．オゾン・水蒸気ゾンデなどのデー
タとの比較・検証，3．大気化学モデル結果
との比較・検討． 

 特にこの研究では，水蒸気を中心とした衛
星からの大気微量成分データの収集とその
整理に十分な時間をかける．さらに衛星測器
間のデータ質の継続性に注意を払いつつ，水
蒸気ゾンデデータ等との比較・検討をおこな
う．上記したそれぞれの部分について具体的
な研究計画・方法は以下のとおり． 

 1．衛星観測からの大気微量成分全球デー
タの収集とその整理：現時点でもっとも最新
の観測期間(2004- )をカバーするEOS/AURA衛
星に搭載された測器群，あるいはやや期間は
古い(1991- )がAURA同様に成層圏領域の観測
をおこなったUARS衛星に搭載された測器群
から得られている水蒸気データを収集して，
時間・空間データセットを作成する．また，
輸送過程・脱水過程を明らかにする上で重要
となる大規模な温度場・流れの場の解析を，
全球気象解析データにもとづき並行してお
こなう． 

 2．オゾン・水蒸気ゾンデなどのデータと
の比較・検証：近年精力的におこなわれてい
る高精度の水蒸気ゾンデデータと衛星デー
タとの比較をおこない，データ質の検討をお
こなう．また，成層圏-対流圏交換の観点か
らオゾンゾンデデータも補助的に用いる．特
に，2000 年代に入って指摘されている熱帯対
流圏界面領域の温度減少と関連して，水蒸気
ゾンデデータに見られる経年変動性につい
て明らかにする． 

 3．大気化学モデル結果との比較・検討：
衛星観測あるいはゾンデ観測データの解析
から明らかになった水蒸気収支に関する時
空間変動の特徴が，大気化学モデルの中でど
のように表現されているのかについて確認
し，水蒸気の変動過程のメカニズムを明らか
にする． 

 なお，上記した作業のうち，研究代表者で
ある塩谷は，これまでの衛星観測データ解析
の実績および熱帯域におけるオゾン・水蒸気
ゾンデ観測の経験を生かしておもに 1, 2 を
担当した．研究分担者の河本は，衛星観測デ
ータ解析の実績を生かしておもに 1を担当し，
さらに今後の新しい研究展開を狙って 3を担
当する予定であったが，平成 20 年度以降，
転出先の所属機関が科研費の登録機関とな
れず分担者から外れたため，3 に関する作業
は断片的なものにとどまった． 
 



４．研究成果 

 先に述べた 3つの観点(1．衛星観測からの
大気微量成分全球データの収集とその整理，
2．オゾン・水蒸気ゾンデなどのデータとの
比較・検証，3．大気化学モデル結果との比
較・検討)からの作業をおこない，以下のよ
うな成果を得た． 

 まず，これまでの衛星観測データに関して，
提供されるデータの高度範囲，分解能，提供
期間などの調査をおこなった．特に 2の課題
との関係で，比較的新しい期間のデータ検証
を優先して，最新の観測期間(2004- )をカバ
ーする EOS/AURA 衛星搭載の MLS から得られ
た水蒸気データを収集した．同時に，熱帯域
において近年精力的におこなわれている高
精度の水蒸気ゾンデデータを整理して，衛星
データとの比較をおこない，データ質の検討
をおこなった．その結果，成層圏領域におい
て MLSの水蒸気データと高精度水蒸気ゾンデ
データは，基本的によい一致を示すものの，
上部対流圏では MLSがドライバイアスを持っ
ていることがわかった．また，北半球の冬季
には，おそらく積雲活動や波動活動性を反映
して背景場の変動度が大きいため，MLS デー
タとゾンデ観測データはあまりよい一致を
示さないことがわかった．これらの結果は，
上部対流圏から成層圏にかけて，衛星観測か
ら得られるグローバルな水蒸気分布につい
ての標準データと見なされている MLSデータ
に対し，今後のアルゴリズム改良につながる
成果となった． 

 先行して解析をおこなった EOS/AURA 衛星
搭載の MLS データは，データの品質は比較的
よいと考えられているが，提供期間がまだ長
いとはいえず，長期変化傾向を調べるには不
十分である．そこでさらに，1991- 2005 年に
かけての観測がある UARS 衛星搭載の HALOE
データを入手し解析した．これは太陽掩蔽法
を用いているため，観測プロファイル数は必
ずしも多くなく空間的な代表性に欠けると
ころもあるが，観測精度あるいは鉛直分解能
は比較的高いと考えられている．同時に，対
流圏-成層圏交換の観点から，ちょうど水蒸
気と逆の高度分布を持つ微量成分であるオ
ゾンに注目し，熱帯域のオゾンゾンデデータ
も収集・整理して補助的な解析に用いた．こ
れらの作業を通し，熱帯上部対流圏から下部
成層圏にいたる領域における水蒸気混合比
の年々変動やそれと関連したオゾン変動に
ついて調べた． 

 ゾンデデータと衛星データとの比較から，
ゾンデデータが衛星データでは表現できな
いような高度方向に薄く鋭敏な鉛直構造を
示すことが明らかになった．時間経過を保持
した最大・最小値を含む水蒸気分布は，いわ

ゆる”テープレコーダシグナル”としてこ
れまでもよく知られているが，このゾンデ観
測にもとづく水蒸気プロファイルからは，熱
帯下部成層圏で卓越する準 2年周期振動と同
期した明瞭な年々変動のシグナルを見て取
れることが分かった．また，定点ではあるが，
オゾン・水蒸気ゾンデ観測データから，対流
圏界面直下のオゾンと水蒸気が，大気擾乱の
影響を反映しながら変動していることが分
かった． 

 さらに，HALOE 衛星観測データとゾンデ観
測データにもとづき，それらを相互に比較し
ながら熱帯下部成層圏における水蒸気混合
比の過去約 15 年にわたる長期変動について
調べた．HALOE データではしばしば指摘され
る 2000 年代に入ってからの水蒸気量の急減
は，断片的ではあるもののゾンデ観測からは
そのような減少傾向を明瞭なシグナルとし
ては捉えにくい．ゾンデデータにはさまざま
な変動要因は存在するものの，全体としては
長期的に見て増加傾向を示すと判断される．
今後は，観測する時期や場所をうまく戦略的
に選択した上で，長期間のゾンデ観測をおこ
なうことを通し，こういった減少傾向が継続
しているのかどうかを検証しつつ，成層圏に
おける水蒸気収支の定量化に向けた研究が
さらに必要である． 

 これらに加えて，衛星相互の比較検証の観
点から，UARS/HALOE と Aura/MLS をつなぐ観
測期間を持っているサブミリ波大気観測衛
星 Odin の水蒸気データも利用して熱帯対流
圏界面領域の水蒸気について調べた．HALOE
と MSL データとの比較，さらには高精度水蒸
気ゾンデによる観測データも用いて，下部成
層圏の Odin による水蒸気観測が妥当性であ
ることを確認した．Odin データが 2001- 2009
年と衛星データとしては比較的長い期間存
在するという長所を生かして水蒸気の長期
変動について調べ，2001-2004 年頃のゆっく
りとした減少傾向と 2006 年以降の明瞭な増
加を明らかにした．さらに，水蒸気の年変動
と関連してよく知られる”テープレコーダシ
グナル”から，熱帯下部成層圏領域における
上昇流の見積もりをおこない，それがこれま
での研究と整合性を持った結果を示すこと
を明らかにした． 

 なお，3の作業について，試験的にいくつ
かのモデルデータ結果を参照したが，本格的
な解析作業にまでは至らなかった．さらに補
助的に全球気象データも利用して，特に対流
圏界面付近における脱水過程を考える上で
重要となる気温変動に注目して，そういった
変動要因を作り出す大気波動成分について
も調べ，熱帯域に特有なケルビン波の時空間
活動性に関する知見も得た． 
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