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研究成果の概要（和文）：対流圏界面領域の水蒸気量変動は大きな放射強制力を持つが、特に南極域において、
十分な観測が実施されてこなかった。本研究では、南極昭和基地での水蒸気ゾンデ観測により、南極対流圏界面
領域における高精度・高鉛直分解能な水蒸気データを取得することに成功した。得られた水蒸気データと衛星観
測データや粒跡線解析を併用することで、南極成層圏における脱水量の年々変動や、脱水・湿潤化過程のメカニ
ズムを明らかにした。本研究の結果は、対流圏の温暖化と成層圏の寒冷化が進む将来の南極において、対流圏界
面領域の水蒸気量がどのように変動し、温暖化にどのように寄与するかを知るうえで重要である。

研究成果の概要（英文）：Although water vapor variations around the tropopause have a large radiative
 forcing, its observation has not been conducted sufficiently, especially in the Antarctic. We 
successfully obtained accurate water vapor concentration data with high vertical resolution in the 
Antarctic tropopause region by the balloonborne hygrometer observations at Syowa Station (69S, 40E).
 Our integrated study based on balloon and satellite observations and a trajectory analysis showed 
interannual variations of dehydration amount in the Antarctic stratosphere and several kinds of 
mechanisms contributing to dehydration and rehydration in the Antarctic tropopause region. These 
results will contribute to predicting water vapor change in the Antarctic tropopause region and 
estimating its impact on the future climate under the condition of increasing greenhouse gases.

研究分野： 中層大気科学
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１．研究開始当初の背景 
温室効果気体の増加に伴う地球温暖化が

着実に進行する一方で、北極では温暖化増幅、
南極では一部を除き温暖化していないとい
った非一様性が存在する（IPCC, 2007）。特
に南極域は、地球上の淡水の約 9 割を保持す
る南極氷床に覆われ、他の地域とは異なる応
答を示すとともに、その変動は全球の海水準
に大きな影響を及ぼす。さらに、温室効果気
体の増加だけでなく、南極オゾンホールの発
達・衰退という特殊要因が、南極域における
温暖化の予測を困難にしている。 
一方で、数ある温室効果気体の中でも、下

部成層圏の水蒸気量の変化は大きな放射強
制力を持ち、1980～90 年代の増加、および
2000 年以降の減少は、それぞれの期間の地
表気温トレンドを 3割程度増減させたと考え
られている（Solomon et al., 2010）。そのた
め、下部成層圏水蒸気量の変動の監視と予測
が、将来の地球温暖化の定量的予測に必須と
なっている。 
これまで、下部成層圏における水蒸気観測

は、衛星観測とゾンデや航空機による in-situ
観測によって行われてきた。しかし、水蒸気
量は対流圏界面近傍で高度と共に大きく変
動するため、鉛直分解能の低い衛星観測では
その変動を高精度で捉えることが難しい。ゾ
ンデや航空機による in-situ 観測の多くは中
低緯度域で行われており、特に南極域での観
測例は少ない（Vömel et al., 1995）。 

 
２．研究の目的 
南極昭和基地における2013年と2016年の

水蒸気ゾンデ観測データ（2013 年は代表者
自身が実施、2016 年は研究代表者として計
画）を中心に、ラジオ・オゾン・エアロゾル
ゾンデや大型大気レーダー、レイリーライダ
ーといった昭和基地のその他の測器と、客観
解析データ、衛星データ等を組み合わせ、南
極対流圏界面近傍の水蒸気分布の変動の実
態とそのメカニズムを解明する。 
 
３．研究の方法 
（１）南極昭和基地において水蒸気ゾンデ・
オゾンゾンデによる観測を実施し、上部対流
圏から下部成層圏における水蒸気やオゾン
の高精度・高鉛直分解能な濃度データを取得
する。 
 
（２）Aura 衛星搭載 MLS による水蒸気・オゾ
ン観測データを用いて、上記ゾンデ観測デー
タとの相互検証と、成層圏における脱水量の
見積もりを行う。 
 
（３）気象再解析データから渦位と等価緯度
を求め、南極下部成層圏の空気塊が冬季極渦
の内部・境界領域・外部のどの位置にいたか
を判定する。 
 
（４）粒跡線解析により、観測された空気塊

の起源と軌跡上での脱水量を見積もるとと
もに、移動経路と気象擾乱との関係を調べる。 
 
４．研究成果 
（１）2013 年 7月、9月、11 月に南極昭和基
地（南緯 69.0 度、東経 39.6 度）において水
蒸気ゾンデ観測を実施し、高度 28 ㎞付近ま
での水蒸気濃度を高精度・高鉛直分解能で測
定することに成功した。水蒸気ゾンデ観測と
昭和基地近傍の衛星観測で得られた水蒸気
濃度はそれぞれの誤差の範囲内でほぼ一致
した。昭和基地の成層圏の極渦境界に対する
位置は日時・高度によって変化していた。観
測された空気塊の 10 日間の後方粒跡線を調
べたところ、昭和基地上空の下部成層圏で観
測された低水蒸気濃度の空気塊は大部分が
過去 10 日間のうちに脱水されていたことが
わかった。一方で、2013 年 7 月の観測では、
再蒸発または不十分な脱水を受けたと考え
られる空気塊が25hPa付近で捉えられていた。 

（Tomikawa et al., 2015） 
 
（２）Aura 衛星搭載 MLS により観測された南
極成層圏の水蒸気量と、粒跡線解析により推
定された水蒸気量との比較により、冬季南極
成層圏における脱水を定量的に見積もるこ
とに成功した。その結果、 

－脱水は 6～8月の 120-20hPa で発生 
－脱水された空気塊は9月以降まで低濃度
を維持 

－氷粒の落下と再蒸発に伴う湿潤化は 6～
7月の 150hPa 付近で発生 

することを明らかにした。これらの結果は、
南極下部成層圏における水蒸気量の鉛直分
布が極低温となる冬季極渦内の脱水と再蒸
発過程に強く依存することを示している。 



 
（３）2016 年 7 月に南極昭和基地において、
7回の水蒸気ゾンデ・オゾンゾンデ同時観測、
14 回のオゾンゾンデ観測を実施し、冬季南極
対流圏界面近傍における水蒸気とオゾンの
急激な高度変化と両者の関係を捉えること
に成功した。上部対流圏では 2回の観測にお
いて高濃度水蒸気を持つ空気塊を捉え、粒跡
線解析と気象場の解析の結果、中緯度下部対
流圏から低気圧前面の上昇流によって昭和
基地上空の上部対流圏まで高濃度水蒸気を
持つ空気塊が輸送されていたことがわかっ
た。また、2 例のうち 1 例では上昇中に水蒸
気の凝結（・降水）とそれに伴う非断熱加熱
が起こっていたが、もう 1例では断熱的な移
流が卓越していた。 
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