
衛星観測で発見された
現象はあるのか?

熱帯成層圏における水蒸気変動



水蒸気のテープレコーダシグナル
(Discovery of the Tropical Tape Recorder)

(Mote et al., JGR, 1996の改訂版)

衛星から観測した赤道上における水蒸気の時間－高度分布

1年で10km, 1ヶ月で1km,

1日30m,  1時間1mのオーダー



水蒸気(H2O)の緯度-高度分布(1月)

(話者ら unpublished figure)



メタン(CH4)の緯度-高度分布(1月)

(話者ら unpublished figure)



気温とともに減少する飽和水蒸気圧
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(話者ら unpublished figure)



Brewerの考えた子午面循環

(Brewer, Q. J. R. Met. Soc., 1949)
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熱帯域における水蒸気観測

1980年9月パナマでの観測 1987年北半球冬のダーウイン
での観測を加筆

(Kley et al, GRL, 1982) (Kelly et al, JGR, 1993)



水蒸気のテープレコーダシグナル(再)
An atmospheric tape recorder: The imprint of tropical 

tropopause temperatures on stratospheric water vapor

衛星から観測した赤道上における水蒸気の時間－高度分布

1年で10km, 1ヶ月で1km,

1日30m,  1時間1mのオーダー

(Mote et al., JGR, 1996の改訂版)



熱帯域における温度とオゾンの変動

(上図：Shiotani, unpublished figure，下図：Shiotani, JGR, 1992)



対流圏界面高度と気温の年変動

(Reid と Gage の一連の仕事の一部)



熱帯対流圏界面温度の年変動

シンガポールにおける月平均対流圏界面温度 (長谷部, 私信)
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熱帯対流圏界面の年変動メカニズム
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• Holtonら(1995)：中緯度下

部成層圏における波動の効
果が赤道域から高緯度に向
かう子午面流を誘起⇒熱

帯域における上昇流，高緯
度における下降流．

• この効果は波動の活動性
が大きい冬半球側で大きい．

• さらに，同じ冬でも，南半球
よりも北半球の方が大きい．

•結果的に，熱帯対流圏界

面付近の上昇流は，北半球
の冬の時期に大きく，夏の時
期に小さくなる．

(話者ら unpublished figure)



空気塊流入量の季節変動

北半球
南半球

合計

(Yang & Tung, JGR, 1996)



水蒸気のテープレコーダシグナル(再々)

衛星から観測した赤道上における水蒸気の時間－高度分布

1年で10km, 1ヶ月で1km,

1日30m,  1時間1mのオーダー

(Mote et al., JGR, 1996の改訂版)



熱帯対流圏界面領域
(Tropical Tropopause Layer: TTL)

(Holton, ホームページより)



水蒸気の増加トレンド

米国コロラド州における水蒸気ゾンデ観測

(SPARC Assessment of Upper Tropospheric and 
Stratospheric Water Vapour , 2000)



IPCCレポートの改訂版

(IPCC, 2007)



衛星観測とゾンデ観測の不一致

(Randel et al., JAS, 2004)



SOWER/Pacific
- Soundings of Ozone and Water in the Equatorial 

Region/Pacific Mission (SOWER/Pacific) -

• 決定的に少ない熱帯対流圏・成層圏におけるオゾ
ン・水蒸気の観測 –対流圏‐成層圏交換

• 対流圏オゾン時空間分布の把握

• 熱帯対流圏界面付近での脱水過程の解明

• 衛星観測(EOS-AURA，AQUAなど)の検証

• 水蒸気センサーの開発・改良

⇒熱帯域におけるオゾン・水蒸気ゾンデによるキャン
ペーン観測（1998~)



SOWERが展開する熱帯域の観測点



水蒸気ゾンデ(＋オゾンゾンデ)
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ガラパゴスにおける水蒸気観測

(Voemel et al., JGR, 2002) 



ゾンデ観測によるテープレコーダシグナル

Contour interval: 

1 ppmv, dotted 

lines for 2.5 & 3.5 

ppmv

(Fujiwara et al., JGR, 2010)



熱帯域における水蒸気ゾンデ観測

(Fujiwara et al., JGR, 2010)



タラワにおける観測



地上からのライダー観測の例(2005/12/30)
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インドネシア(バンドン)における
ライダーと水蒸気ゾンデの同時観測

2004年12月16日の観測例

(Shibata et al., JGR, 2007)



水蒸気ゾンデ(CU-CFH)観測

(Shibata et al., JGR, 2007)



上部対流圏から下部成層圏のCO

Slow UT/LS lifting of CO at 18km and rapid convective lifting of CO at 15km

(Schoeber et al., GRL, 2006)
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