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研究成果の概要（和文）：ゾンデを用いた現場観測により熱帯成層圏水蒸気量の長期トレンドを

明らかにするとともに、熱帯対流圏界層(TTL)内を水平移流しながら巻雲を形成し凝結脱水中の

大気の対氷過飽和度が 80	 %に達する事例を見出した。また、観測された大気の水蒸気混合比と

その大気の流跡線に沿って上流へ遡ることにより評価される最小飽和水蒸気混合比との比較解

析により、TTL 内を水平移流しながらゆっくり上昇する大気に働く脱水過程の観測的記述に初

めて成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：The	 long-term	 trend	 of	 the	 water	 concentration	 in	 the	 tropical	 
stratosphere	 has	 been	 estimated	 from	 in	 situ	 observations	 by	 radiosondes.	 
Supersaturations	 close	 to	 80	 %	 in	 relative	 humidity	 with	 respect	 to	 ice	 have	 been	 observed	 
in	 cirrus	 clouds	 advected	 horizontally	 in	 the	 Tropical	 Tropopause	 Layer	 (TTL).	 General	 
features	 of	 dehydration	 associated	 with	 horizontal	 advection	 for	 the	 air	 parcels	 slowly	 
ascending	 in	 the	 TTL	 have	 been	 observationally	 described	 for	 the	 first	 time	 by	 
investigating	 the	 water	 mixing	 ratio	 of	 the	 observed	 air	 parcels	 and	 their	 minimum	 
saturation	 mixing	 ratio	 estimated	 along	 the	 trajectories	 upstream. 
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１．研究開始当初の背景 
	 温室効果に限らず様々な物理化学過程を
介して地球環境を規定する水は常温で飽
和・凝結するため高度と共に急激に減少し、
低温の熱帯対流圏界面を通過する際の氷
結・脱水により極度に乾燥した大気が成層圏

へ流入する。成層圏水蒸気は 1980 年代から
1990 年代にかけて著しい増加傾向を示した
が、2001 年を境に階段関数的に減少した。こ
うした変動は大気循環の駆動過程・圏界面領
域の温度変動と対応するはずであるが、その
メカニズム、さらには、そうした温度・水蒸
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気変動がオゾン層回復シナリオに及ぼす影
響などについては分かっていない。	 
	 成層圏水蒸気を規定する脱水過程の理解
は、熱帯対流圏界層(Tropical	 Tropopause	 
Layer;	 TTL)概念の導入と TTL 内水平移流に
注目した脱水仮説の提示により革新的な変
化を遂げた。すなわち、それまでの鉛直 1次
元的上昇流に伴った断熱冷却ではなく、大気
塊が TTL 内を準水平的に移流する過程で曝さ
れる低温こそ、成層圏流入大気の保持し得る
水蒸気量を支配する要因であると認識され
るに至った。このような脱水過程が大気大循
環モデル内で機能する事が確認され、客観解
析場に基づく大気循環の Lagrange 的記述に
より成層圏水蒸気変動が比較的よく再現さ
れる事は上記の仮説を支持するが、これらの
研究における脱水過程の記述は極度に簡略
化されており、現場観測データによる検証が
課題として残されていた。	 
 
２．研究の目的 
	 我々の研究グループは、熱帯太平洋域にお
けるオゾン・水蒸気の時空間分布とその変動
過程を明らかにするために、鏡面冷却式水蒸
気ゾンデ・ECC オゾンゾンデによる精密な観
測(SOWER プロジェクト)を実施してきた。熱
帯西部太平洋域におけるこのような活動は
世界的にも類がなく、国際的に一定の評価を
得てきた。本研究の目的は、成層圏大気環境
に対する水蒸気とオゾンの重要性に鑑み、熱
帯下部成層圏水蒸気の長期変動を現場観測
により記述するとともに、対流圏と成層圏と
の物質交換、とりわけ成層圏へ流入する大気
に作用する脱水メカニズムに関する理解を
深めることである。 
 
３．研究の方法 
	 物理化学過程による大気質変動の記述に
は Lagrange 的手法が有効である。本研究で
は、熱帯西部太平洋域に展開した観測網によ
り多様な履歴をもつ大気塊を観測し、循環場
の特性と対応させて脱水過程の気候学的特
性を記述する。さらに、オゾンホール研究で
実績のある match 法を TTL 内脱水過程に適用
し、脱水効率を定量的に評価する。すなわち、
TTL 内を移流する同一大気塊を複数回観測し、
観測される水蒸気量の相違により移流中に
生じた脱水量を評価する。流跡線計算には、
既存の全球解析場に加え、データ同化の適用
により高度化された独自の気象場も利用す
る。これにより、時空間分解能の改善のみな
らず、アンサンブル計算による誤差の評価な
どが可能になると期待される。また、理論的
に解明できていない極度の過飽和に関する
観測事例の集積により微物理過程の理解を
深め、気候変動予測モデルの精緻化に貢献す
る。	 

４．研究成果	 
(1)	 熱帯下部成層圏水蒸気は、1990 年代には
中緯度と同様の漸増傾向を示したが、2001 年
前後の急激な減少の結果、2000 年代初頭は低
い値が継続した。その値は 2004 年以降に回
復し再び増加に転じたように見える(図 1)。
これら 10 年規模の水蒸気変動は、客観解析
場に見られる 100	 hPa 面の温度変動とよく対
応している。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図 1:	 ゾンデ観測及び衛星観測により求めら
れた熱帯下部成層圏における水蒸気変動	 
(Fujiwara	 et	 al.,	 2010)	 
	 
(2)	 西部太平洋 TTL を移流しながら非断熱加
熱によりゆっくり上昇する大気塊において
進行する脱水は、ゾンデ観測された水蒸気混
合比(OMR)とその大気が移流中に経験した最
小飽和水蒸気混合比(SMRmin)との散布図によ
り明瞭に表現される。すなわち、360-365	 K
温位面上で観測される均一核生成の臨界値
を超える過飽和(OMR	 >	 1.6	 x	 SMRmin)は大気塊
に脱水が進行中である事を、380	 K 温位面に
おける OMR～SMRmin の関係は有効な脱水が働
かない事を示唆している(図 2)。このような
過程による脱水効率を定量化するために、
TTL 内を水平移流する大気中で match 対と見
なせる大気塊を特定し、1 回目と 2 回目の観
測で得られた水蒸気量を比較した(図 3)。
370-380	 K 温位領域における脱水事例は見出
されなかったが、下部TTLで特定されたmatch
事例について経路中の温度履歴と対応させ
た解析の結果、氷結開始必要条件として対氷
相対湿度 207+/-81	 %、氷結開始後の到達可能
相対湿度として 83+/-30	 %、氷結に必要な時
間スケールとして 2-3 時間という値を得た。
こうした脱水過程を経た TTL 大気は亜熱帯へ
流出し、Hanoi におけるオゾンの冬季極小を
形成する。	 
(3)	 圏界面付近の低温条件下(～180	 K)で存
在する巻雲中において、対氷相対湿度で 80%
を超える過飽和が観測された。また、2011 年
1 月のライダーおよび光学的粒子計数器
(OPC)による観測では、圏界面付近の厚さ 1
～2	 km の硫酸塩エアロゾル層中に薄い(数密
度 105/m3以下)巻雲が見出された(図 4)。後方
流跡線計算の結果から、脱水進行中の大気塊	 



	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
図 2:	 ゾンデ観測された水蒸気混合比(OMR)
とその大気が移流中に経験した最小飽和水
蒸気混合比(SMRmin)との散布図。上が 360	 K、
下が 380	 K 温位面上における結果	 (Hasebe	 et	 
al.,	 2013 より抜粋)	 
	 
	 
を観測したものと判断された。	 
(4)	 熱帯中部太平洋における過去の観測や
SOWER 観測で見出された水蒸気分布の地点間
の相違は、地理的要因よりも MJO のような大	 
規模擾乱に伴う TTL 領域の波動の位相構造に
強く規定されている事が明らかとなった。	 
	 (5)	 衛星観測により得られた NO2,	 O3,	 CO,	 
HNO3データを同時に同化する事により、対流
圏における大気微量成分の分布や放出量を
評価する手法には大きな進展があった(図 5)。
一方、温度に鋭敏な脱水過程を必要な精度で
再現するためのデータ同化には、解決すべき
困難が依然として残されている。予備的な解
析によれば、時間分解能の高度化が重要であ
る事、安易な nudging による同化は擬似的非
断熱加熱などの副作用をもたらす事などが
明らかとなった。今後は同化手法の高度化を

図るとともに、力学的流跡線計算に対する確	 
率論的取り扱いとアンサンブル計算の導入
により、モデル解像度以下の対流活動による
寄与を取り込む試みも進める予定である。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
図 3:	 Match と判定された大気塊について、
観測された水蒸気混合比と最小飽和水蒸気
混合比の比を求め、1 回目の値を横軸、2 回
目の値を縦軸にとって描いた散布図	 (Inai	 
et	 al.,	 2013)	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図 4:	 2011 年 1 月 12 日の Biak	 (1.2	 S,	 136.1	 
E)におけるライダー観測で得られた波長 532	 
nm における(上)後方散乱係数と(下)偏光解
消度の時間-高度断面	 (Shibata	 et	 al.,	 2012
より抜粋)	 



	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
図 5:	 2007 年 1 月 7 日から 30 日までの期間
で平均された熱帯域における鉛直オゾン分
布。上段は(黒)オゾンゾンデによる観測値、
(青)モデルによる計算値、(赤)衛星データを
同化して得られた結果。中段と下段は、それ
ぞれゾンデ観測値に対するバイアスと平均
自乗誤差の高度分布	 (Miyazaki	 et	 al.,	 2012
より抜粋)	 
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