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研究成果の概要（和文）： 全球気象解析データおよび力学コアモデルから気象庁１ヶ月アンサ

ンブル予報モデルまでを駆使して、成層圏変化が大気大循環の主要力学過程に及ぼす影響と

力学的役割を明らかにした。特に、成層圏突然昇温現象に関連して、周極渦周縁の大規模

前線構造を発見するとともに、極域循環の予測可能性変動の新知見を得た。また、化学-

気候モデル実験結果も加えて、成層圏寒冷化、太陽活動変動などの外部要因変動が季節内変

動・年々変動の及ぼす力学的役割を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： Effects of the stratospheric change on the main dynamical 
processes of the general circulation of the atmosphere and their dynamical role were 
clarified with data analyses of global observations and numerical studies with a hierarchy 
of numerical models from a dynamical core to the JMA operational model of one-month 
ensemble numerical weather prediction. Some specific findings associated with a 
stratospheric sudden warming event are large-scale frontal structure at the edge of 
circumpolar vortex and systematic predictability variation of the annular mode before and 
after the event. A chemistry-climate model was also used in addition to the above data and 
models, and the dynamical influences of external forcings, such as the stratospheric cooling 
and variations of the solar activity, on the intra-seasonal and inter-annual variations of the 
atmosphere were elucidated. 
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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気候変化は, 最

近では広く社会的な興味までを喚起してい
るが, その理解と将来予測は 21 世紀の地球
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科学の重要な研究課題の一つである.  
温室効果気体は対流圏を温暖化するが、成

層圏では逆に寒冷化をもたらす. また, 成
層圏では熱的慣性が小さいために, その効
果は対流圏よりもより顕著に現れる. 現在, 
全球平均では約 0.5K/10 年(下部成層圏)～
1K/10 年(上部成層圏)の割合で寒冷化してお
り, 対流圏よりも短い期間の時系列データ
で気候変化の検出が可能である. 

近年, 赤道域帯状流の準二年周期振動
(QBO)や冬季極域での成層圏突然昇温現象
(SSW)などの成層圏内部変動のシグナルが, 
対流圏と成層圏をつなぐ大気波動を介して, 
あるいは大気波動の砕波や減衰によって誘
起される子午面循環の「ダウンワード・コン
トロール」によって, 対流圏まで伝わってい
ることが明らかになってきた. 従来, 成層
圏は密度が低い為その気候変化の対流圏へ
の影響は小さいと思われてきたが, このよ
うな力学過程のなかで増幅されて対流圏や
地上の気候状態にまで影響を及ぼしている
可能性が指摘され始めた. 

例えば, 対流圏から中間圏までを陽に扱
う最近の化学-気候結合モデルで, 成層圏以
下は基本的に同一のままモデル上端を成層
圏界面付近に下げるだけで, 対流圏の気候
が大きく異なり, 海氷が融解したことが報
告されている. しかし, これが基本的に数
値モデルの欠陥のためなのか, あるいは中
層大気の状態の違いが力学的に増幅され下
方影響することによる現実大気の問題なの
かということについては明らかになってい
ない. 
 
２．研究の目的 
 
中層大気は, 特に冬季の中・高緯度において, 
冬季極域 SSWや極域環状変動などの顕著な自
然内部変動成分を有する. また, 熱帯域大
気-海洋相互作用によるエルニーニョ・南方
振動 (ENSO) や赤道域 QBOの遠隔影響, ある
いは, 自然起源の外部強制変動(太陽活動, 
火山噴火)に対する応答の成分があり, 人為
起源の温室効果気体の増加やオゾン減少に
対する応答成分をこれらと識別して議論す
る必要がある. しかし, 現実には, これら
の変動が独立でなく相互に影響しあって複
雑に変動しており, その総合的な理解と信
頼できる予測には, 巧く設定された一連の
数値モデル実験とその結果を活かしたデー
タ解析とが必要である. 

大気大循環や気候システムに対する我々
の理解が十分に進んでいれば, 成層圏寒冷
化に伴って成層圏と対流圏の結びつきや対
流圏の状態がどう変化するかを予言できる
はずであるが, 現状は不十分な理解のまま
に留まっている. 本研究の目的は, 成層圏

寒冷化が大気大循環の主要力学過程に及ぼ
す影響を明らかにすることである. 
 
３．研究の方法 
 
中層大気の気候変動力学分野における我が
国の第一線研究者からなる研究体制を作り, 
すべての研究方法を有効に組み合わせるこ
とにより, 中層大気を陽に含む大気大循環
の主要力学過程を網羅した総合的研究を強
力に推進する. 成層圏-対流圏結合系の多重
時空間変動像に関する新たな研究のアイデ
アを共有し, 定期的集会での情報交換に基
づいて全参画者が協調した研究を展開する
ことにより, 成層圏-対流圏結合系の気候形
成過程とその気候変化における主要力学過
程の役割を統一した視点で明らかにする.  
具体的には, 成層圏の長期変化が大気大

循環の主要力学過程(平均子午面循環, プラ
ネタリー波, 傾圧擾乱, 重力波, および, 
積雲対流群)に及ぼす影響をパラメータスウ
ィープ実験とアンサンブル実験により定量
的に評価する. そして, 対流圏や地上の気
候形成と気候変化においてこれらの各過程
が果たす力学的な役割を明らかにする.  
また, 冬季極域 SSWなど季節内変動が大き

い状況で, 気候的な季節進行とそれからの
偏差としての年々変動に自然変動成分を区
分けし, さらに強制応答としての経年的な
気候変化を抽出することで, 成層圏-対流圏
結合系の多重時空間スケールでの変動・変化
像を構築する. そして, データ解析, 数値
実験, 理論を有機的に且つ有効に組み合わ
せることにより, そのような多重時空間変
動・変化のなかで上記の主要力学過程が果た
す役割を明らかにする. 
 
４．研究成果 
 
研究計画に沿って, 2 つの研究グループに分
かれて研究を遂行した. それぞれの研究グ
ループが本研究期間中に得たおもな成果は
以下のようにまとめられる.  
 
(1)成層圏変化が各過程に及ぼす影響評価と
力学的役割研究グループ: 
・2009 年 1 月に生起した極渦分裂型の成層
圏大規模突然昇温の観測的特徴を解析する
とともに, 予測可能期間が 5 日程度である
ことと, アラスカ近辺に生じたブロッキン
グ現象が大規模突然昇温の生起予測に重要
であることを明らかにした. 
・北半球成層圏循環変動の主要な 2つの成分
から張られる 2次元位相空間を用いて気象庁
1 ヶ月予報での成層圏高度場予測スプレッド
の分布を吟味し, その分布が 2次元位相空間
における軌道特性で説明できる可能性を示



 

した.  
・成層圏突然昇温に伴い極渦の縁に大規模な
前線構造が形成されることを, GPS 掩蔽観測
データを使って示した. 突然昇温に際して
観測されてきた大気重力波の振幅の増大が, 
この前線に伴う偽のシグナルで大部分説明
できることを明らかにした.  
・成層圏突然昇温(SSW)が北半球環状モード
(NAM)の予測可能性に与える影響を調べるた
め, 2009 年と 2010 年冬季について予報実験
結果等を用いて解析した. SSW後の予報では, 
SSW前に比べて対流圏 NAM index の予測スプ
レッドが有意に小さいことを示した. 
・水惑星モデルを用いたパラメータスウィー
プ実験により, ハドレー循環において波動
が果たす役割が重要である可能性を示した.  
・気象庁 1ヶ月アンサンブル予報データを用
いて, 成層圏突然昇温の予測可能性を調査
し, 予測可能性に明確な年々の変動がある
ことを明らかにした.  
・数値モデルの高速化のために, IA-32 CPU
および GPGPU 上で高速に動作する球面調和
関数変換ライブラリを作成し, フリーソフ
トウェアとして公開した.   
 
(2)季節内変動・年々変動・気候変化におけ
る外部要因変動の力学的役割研究グループ: 
・成層圏力学過程, 特に成層圏子午面循環の
変化を通した太陽活動の熱帯対流圏への影
響に関する解析を行い, 大気大循環モデル
実験結果から, 成層圏突然昇温と熱帯の積
雲対流活動の変化の関連を明らかにした. 
特に, 成層圏で子午面循環が強くなると, 
熱帯において絹雲が形成される高度が上が
るとともに, 大陸上の深い対流が強化され
ることを示した. 
・ERA40 データを用いて, 赤道準 2 年周期振
動(QBO)の全球への影響を調べ, QBOの位相変
化の季節性がプラネタリー波の伝播に関連
していることを示した.  
・成層圏大規模突然昇温の前後において, よ
り上層の大気への突然昇温の影響について
解析を行い, 中間圏, 下部熱圏領域, さら
に超高層大気領域に特徴的な変動が見られ
ることを示した.  
・化学-気候モデルを使った過去再現実験を
行い, 突然昇温や極渦強化のような東西風
の大きな変化の前後において, それに付随
する子午面循環の変化を力学量やオゾン量
で調べた. その結果, 東西風変化の影響が
熱帯や南半球の圏界面付近でも見られるこ
とを明らかにした. また, 過去再現・将来予
測実験において成層圏下層の空気塊年代の
解析を行い, 将来と過去の地理的分布によ
る差が季節に応じて変動することを示した.  
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