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研究成果の概要（和文）：QBO比較国際プロジェクト(QBOi)を通して、世界中のQBOを再現する気候モデルの比較
を行った。全てのモデルで気候変動に伴い下部成層圏のQBO振幅が弱くなった。一方QBO周期の変化はモデル間の
ばらつきが大きかった。QBO季節予報精度は、高度20hPa付近や西風位相では良いが、下部成層圏や東風位相時に
は悪くなり、QBO位相や高度に依ることが分かった。QBOの再現性が高いモデルほど、予報精度も高くなる傾向に
あった。さらに成層圏が対流圏の気候に与える影響を調べた。成層圏を十分に解像するモデルほど、対流圏循環
場、地表面気圧および降水の分布が良いことを示した。

研究成果の概要（英文）：Through Quasi-Biennial Oscillation initiative (QBOi) international project, 
we investigate the reproductivity of the QBO, QBO modulation associated with climate change and 
seasonal predictability of the QBO by analyzing multi-model data sets. All models project weaker 
amplitude of the QBO in the lower stratosphere. On the other hand, QBO periods changes differ 
significantly among the models. Seasonal predictability of the QBO is relatively well at 20 hPa and 
during westerly phases but it becomes worse in the lower stratosphere and during easterly phases. We
 also investigate the roles of the stratosphere in tropospheric climate. Models with well-resolved 
stratosphere tend to simulate better representation for tropospheric circulations, surface pressure 
and precipitations.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
国際プロジェクトを通して多数の気候モデルデータを解析し、気候変動に伴うQBOの変化について堅固な結果を
得られたことは、今後の気候変動予測に有益な知見を与え、気候変動に関する政府間パネル(IPCC)にも貢献す
る。またQBOの季節予報精度に関する研究は、今後の季節予報スキル向上に役立つ知見を提供し、社会にも還元
できる成果である。
成層圏が対流圏の気候に与える影響について詳細に調べた成果は、気候モデルに成層圏を含む必要があることを
指摘するものであり、今後の気候モデルコミュニティに有益な知見を与えるものである。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
赤道準 2年振動(QBO)とは赤道域成層圏の東風と西風が 2 年強の周期で交代している現象で、

対流圏－成層圏結合を引き起こし、広範囲の力学・化学過程に影響を及ぼしている。また成層
圏には紫外線を防ぐオゾンや、気候変動と関連する水蒸気・メタンなどの大気微量成分を全球
的に運ぶ、極めて重要な地球規模の循環（BD 循環）が存在する。最新の研究から、QBO と BD
循環が数年～数十年スケールで互いに連動して変化することが分かってきたが、その変動の詳
細やメカニズムは殆ど理解されていない。本研究、国際共同研究加速基金（国際共同研究強化）
の基課題（基盤研究(B)：気候変動に伴う赤道準 2 年振動の変化メカニズムの解明）では、観測、
再解析（観測データを数値予報モデルに同化して作成した全球気象データ）、気候モデル（長期
積分を目的とした全球数値モデル）及び全球雲解像モデルを有機的に組み合わせ、気候変動に
伴う中長期的な QBO・BD 循環の変動とそのメカニズムを明らかにしてきた。 

QBO の西風・東風位相の変化は、大気波動の伝播特性を変え、成層圏極渦（極域に形成され
る大規模な西風の渦）の変調を引き起こす。極渦の変化は BD 循環、対流圏ジェット、中高緯
度の地表面気圧配置にまで影響を与え、ストームトラック（低気圧の通り道）の分布を変化さ
せる。故に QBO は季節予報にとっても重要な気象現象であるが、全球モデルによるこれらの
遠隔相関（テレコネクション）の精度は良くない。 

2015 年頃から季節予報における QBO の重要性が認識され始め、中期気象予報で世界 No. 1
の精度を誇るヨーロッパ中期予報センター(ECMWF)で、QBO の再予報テスト（ハインドキャ
スト：過去の事例をモデルで予測し、系統誤差の補正等を通じて予報精度向上に繋げる試み）
が行われ始めた。成層圏の鉛直解像度を上げ且つ QBO を表現させる為の精密な成層圏力学・
物理過程を取り入れたモデルを用いると、予報成績が格段に上がると報告されている。しかし
計算開始後 1－2 ヵ月を過ぎたあたりから観測結果との誤差が顕著になっている。 

 
２．研究の目的 

QBO は赤道を挟んだ緯度±20 度、高度 18km から 50km の範囲に存在するが、どの領域がど
の程度中高緯度の気象現象へ影響を与えているか、その定量的理解は確立されていない。故に
気候モデルで再現される QBO の精度（各高度での QBO 振幅など）と、それが他の気象現象へ
与える影響の理解が必須である。最初に QBO が引き起こす他の気象現象の変化を定量化する
ための指標を作成する。指標作成の際は、再解析データを用いて、対象とする現象の再解析間
の類似点・相違点を把握する。 
本研究は温暖化 QBO 研究の発展にも繋げる。研究代表者の気候モデル研究から、地球温暖

化に伴う BD 循環の強化が下部成層圏 QBO の振幅弱化をもたらすことが示され(Kawtani et al. 
2011, 2012)、その変化は 60 年間の観測データ解析からも立証された(Kawatani and Hamilton 
2013)。地球温暖化に伴う下部成層圏の QBO 振幅の弱化が、上述した遠隔相関を変調させる可
能性が考えられる。本研究の主目的は、気候モデルによる QBO の予測可能性を定量的に把握
し、季節予報における QBO の役割を解き明かすことで、基課題の QBO 変化メカニズム解明研
究から、より実用性に繋がる季節予報研究にまで大きく発展させることである。 

QBO は小規模な重力波によって駆動されており、世界の殆どの研究機関で重力波パラメタリ
ゼーション（理論・経験則に基づいて重力波を数式化。多くの不確実性を含む）をモデルに組
み込むことで QBO を再現している。本研究では同パラメタリゼーションを組み込まない気候
モデルを用いて QBO 予報の限界を定量的に把握する。不確実性を伴う重力波パラメタリゼー
ションを用いない申請者による唯一の気候モデル実験は、国内外の状況を鑑みても独創的・先
駆的な研究になる。 
 
３．研究の方法 
研究代表者が現在まで利用してきた MIROC 気候モデル（東京大学、国立環境研究所、海洋

研究開発機構で共同開発）を、本研究目的に合わせた仕様に構築する。QBO は主に小規模な大
気重力波によって駆動されており、気候モデルで再現させるのが最も難しい気象現象の 1 つで
ある。世界の殆どの研究機関で重力波パラメタリゼーション（理論・経験則に基づいて重力波
を数式化。重力波活動の季節変化や地理分布を考慮しない等、様々な仮定を含む）をモデルに
組み込むことで QBO を再現しており、大きな不確実性を引き起こす主要因となっている。申
請者は同パラメタリゼーションを用いず、複数の解像度で QBO の再現に成功している為、QBO
予報における不確実性の軽減に関する考察も可能となる。 
 QBO の予報精度を精査する為には、異なる QBO 位相・季節の状態から実験を行う必要があ
る。再解析データの信頼性が高い 1979 年以降 2009 年までの期間で、高度 30hPa で QBO 位相
が西風から東風、及び東風から西風に変わる、任意の季節を含む計 30 個の初期値を ECMWF
の再解析データ(ERA-I)から作成する。積分期間は 12 ヵ月とする。得られたデータを用いて QBO
予報の限界を把握する。不確実性を伴う重力波パラメタリゼーションを用いない申請者による
唯一の気候モデル実験は、国内外の状況を鑑みても独創的・先駆的な研究になる。更に再解析
データから作成した QBO と他の気象現象の関係を定量化した指標を、温暖化気候実験結果に
適用することで、地球温暖化に伴う QBO 振幅の変化が、将来気候における気象現象に与える
影響を考察でき、知見の拡大に繋がる。 
 



４．研究成果 
気候モデルにおける QBO の再現性及び将来変化を詳細に調べるため、2015 年に気候モデル

による QBO 比較国際プロジェクト（QBOi）が立ち上がった。研究代表者は、非定常重力波パ
ラメタリゼーションを用いなくとも QBO を再現可能な MIROC-AGCM を用いてこのプロジェ
クトに参加している。QBOi の実験プロコトルに沿って、現在気候実験、温暖化実験、季節予
報実験を行った。モデル積分期間はそれぞれ 30 年間で、アンサンブルメンバーは 3 である。プ
ロコトル情報を含む最初の共著論文を出版した（Butchart et al. 2018）。 
 現在気候実験では、QBO をよく再現していることが確認された。一方で温暖化実験では、
QBO の周期は長くなり、特に下部成層圏で振幅が弱くなる様子が見られた。地球温暖化に伴い
下部成層圏の QBO 振幅が弱くなる結果は、他の QBOi モデル群にも共通してみられ、堅固な結
果あると言える。一方で周期の変化はモデル間でばらつきが大きく、統一した見解が得られな
かった。これは主に非定常重力波パラメタリゼーションの取扱いに起因すると考えられ、更な
る研究が必要である。これらの地球温暖化に伴う QBO 変調の研究成果は論文として投稿中で
ある。 
 QBO 季節予報精度に関しては、ほぼ全てのモデルで QBO が西風位相の時は高く、東風位相
の時は低かった。また高度 20hPa での予報精度は良いが、下部成層圏の予報精度は悪くなる。
これらは先に調べたモデルの QBO 再現性と関連する(Bushwell et al. 準備中)。すなわち、QBO
の再現性が低い高度や位相では季節予報精度は悪くなる。季節予報精度を上げるには、根本的
な QBO 再現性を上げる必要があることが分かった。MIROC-AGCM は非定常重力波パラメタリ
ゼーションを使わないで QBO を再現する唯一のモデルであるが、季節予報を含む QBO 再現性
はまだまだ改善の余地があることが判明した。 

QBO が引き起こす他の気象現象の変化を定量化するために、再解析データを用いて、QBO
が引き起こす遠隔影響（テレコネクション）を詳細に調べた。既存の研究では、例えば 30hPa
など、特定の QBO 高度と各種遠隔影響の関係を調べているが、本研究では 10-70hPa のそれぞ
れについて、QBO 位相・高度依存性を含めて調べた。QBO 位相と成層圏極夜ジェット・高緯
度地表面気圧の関係は、先行研究と整合的な結果が得られ、高度依存性は小さいことが分かっ
た。高度 70hPa を基準とした QBO 西風位相時且つ北半球夏期に、熱帯大西洋で降水が増える
ことが判明した。また赤道収束帯(ITCZ)は QBO 西風時に南編することも判明した。成果は論文
として発表した（Gray et al. 2018）。 

 
 
図 1．成層圏の有無が対流圏に与える影響の
模式図（L34－L42）。成層圏を十分に表現で
きないロートップモデルでは、①赤道から高
緯度へ向かう成層圏の循環（Brewer-Dobson
循環）が弱くなり、②極域での下降流が弱く
なり温度が下がる。③対流圏～成層圏の西風
ジェット及び傾圧波活動が極側へシフトす
る。その影響が地表付近まで及び、④地表付
近の西風が強まり、気圧は低緯度側で高く、
高緯度側で低くなる。高緯度で低気圧偏差、
中緯度で高気圧偏差になり、降水分布が変化。 
(Kawatani et al. 2019) 
 
 

 
成層圏・中間圏が対流圏へ与える影響研究も行った。大気大循環モデル MIROC-AGCM 

(Kawatani et al. 2011) を用いて、同一の物理過程・パラメータ、水平解像度に設定し、モデルト
ップの高度や成層圏解像度を変えた 4 種類の実験を行った。具体的には水平解像度は T106 で、
モデル上端と鉛直総数をそれぞれ(a) 28km, L34, (b) 48km, L42, (c) 48km, L72, (d) 95km, L168 に
設定したモデルを 100 年間積分した。対流圏の鉛直解像度は全て同じである。成層圏の鉛直解
像度は(b)では 1-3km であるが、(c)と(d)で 550m に設定している。(a)と(b)の比較から成層圏、(b)
と(c)の比較から成層圏解像度、(c)と(d)の比較から中間圏が対流圏循環形成に与える影響を調べ
られる 
 極域帯状平均温度及び東西風の再現性を再解析データ（ERA-I）と比較したところ、1000-85hPa
では、特に東西風で成層圏を含まない L34 のみが ERA-I と外れたスコアになっており、成層圏
の有無が対流圏気候値循環場の再現性を変え得ることが示された。成層圏の解像度が高い L72
の方が低い L42 より、温度及び東西風のスコアが良くなった。更にモデルトップを中間圏界面
まで上げた L168 のスコアが特に冬～春にかけて一番良くなった。同様に地表面気圧と降水分
布を調べたところ、成層圏を含むモデル(L34, L72, L168)が含まないモデル(L34)より一般的にス
コアが良くなっていた（図略）。これらのスコアはモデルで用いられている各種パラメタリゼー
ションのチューニングにより改善される可能性があるものの、成層圏の有無の影響を受ける地
表面気圧の分布や関連する降水分布を物理的に正しく再現する為には、成層圏を含むことが重



要である。 
 次に帯状平均温度、東西風、残差子午面循環、EP フラックス、2m 温度、地表面気圧、降水
について、各モデル間の違いを調べた。成層圏を含む・含まないモデルの差（L34－L42）につ
いてまとめた模式図を図 1 に示す。成層圏解像度の違い（L42－L72）及び中間圏の有無（L72
－L168）にも、対流圏循環場に有意な差が見られた（Kawatani et al. 2019）。 
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