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研究成果の概要（和文）：気象研究所の化学-気候モデル（MRI-CCM）や ERA-40 再解析データ等

を用いて熱帯準二年振動（QBO）が中高緯度の大気場・化学場の年々変動に及ぼす影響を調べた。

MRI-CCMの過去再現実験データや ERA-40再解析データから、熱帯 QBOの中高緯度への影響は対

流圏から伝播してくる惑星波に影響を与えて、それが極夜ジェットに影響を及ぼしていること

が確認できた（Holton-Tan関係）。そのメカニズムは熱帯 QBOと繋がった中緯度下部成層圏の

領域において QBO 西風位相のとき惑星波は、これまで提唱されているのと逆に、下向き極向き

になっていることがわかった。また、温暖化の将来予測実験から QBOとその中高緯度への影響

の予測も行った。 
 
研究成果の概要（英文）：Effects of the quasi biennial oscillation (QBO) in the tropics on 

interannual variations of atmosphere and chemistry in the extratropics were investigated 

with data of a chemistry-climate model (MRI-CCM) and the ERA-40 Reanalysis. It was found 

that the conventional Holton-Tan explanation that the equatorial winds in the lower 

stratosphere act as a waveguide for midlatitude planetary wave propagation cannot explain 

the winter circulation in either the ERA-40 data or the simulation. Although the composite 

differences in zonal wind and temperature show a slight yet statistically significant 

Holton-Tan effect, i.e., the stratospheric polar vortex is weaker and more disturbed under 

easterly QBO conditions, the EP-flux diagnostics do not show more poleward propagation 

in the midlatitude stratosphere. Rather, planetary waves propagate more equatorward as 

well as more upward during the easterly phase of the QBO. Further, future projection of 

the QBO and its effect on the extratropics was also investigated with the MRI-CCM. 
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１．研究開始当初の背景 
熱帯成層圏において東西風がほぼ2年で風向

が入れ替わり、その変化がゆっくり（1km/月）
と上部成層圏から100hPaまで下降する現象、
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すなわち準二年振動（QBO） は、観測では明
瞭であるが大気大循環モデルでは長年にわた
り再現されなかったが、ようやくそれらしき
振動が再現されるようになってきていた。QBO 
の成層圏での影響は大気場だけでなく化学場
でも大きく、特に冬季の中高緯度へは著しい
ことが解析されていた。しかし、そのメカニ
ズムについては観測値の解析のみからでは不
確定要素が大きく、それを解消するため、QBO
を再現できる大気大循環モデルもしくはオゾ
ンも予報変数として含む化学-気候モデルを
使った研究が待ち望まれていた。 

 

２．研究の目的 
QBO が季節進行と絡みながら対流圏から伝播
してくる惑星波にどのような力学的仕組みで
影響を及ぼしているか、また、その結果生じ
る子午面循環を通してどのようにオゾンなど
の化学種の輸送に影響を与え、 放射活性気体
の化学種の放射効果がどのようにして大気場
へフィードバックされるかを解き明かすこと
を目的としている。 

 

３．研究の方法 
本研究はQBOの影響について、モデルの長期積
分データを解析すること、および観測・再解
析データの解析をすることの２つから成り立
っている。長期積分はQBOを自励的に再現でき
る気象研究所の化学-気候モデル(MRI-CCM)に、
観測された気候の強制力（海面水温、海氷、
温室効果気体、フロンやハロン等のオゾン層
破壊物質、太陽紫外線11年変動、火山エーロ
ゾル）を与え、1960年代から現在まで積分す
る。さらに、シナリオに基づく強制力を与え
て2100年までの将来予測も行う。観測・再解
析データは風・温度・高度の大気場はERA40、
NCEP-NCAR の再解析データを使う。オゾン等
の微量気体はSAGE、HALOE、SBUV などの衛星
データを欠測等の処理を適切に処理して整備
する。 
 
４．研究成果 
MRI-CCM の 1980-2004 年の過去再現アンサン
ブル実験（5 メンバー）から QBO の位相と惑
星波の伝搬（EP-flux）や北半球の極渦の強
度の関係を調べた。熱帯においてモデルは、
QBOの振幅は少し小さい（特に下部成層圏で）
が、下降速度や西風位相が下部成層圏で時と
して停滞する特徴など ERA-40 再解析データ
と良く似た QBOを再現している（図１）。 
 
QBOの位相の影響を調べるために、熱帯 50hPa
の冬季（12-2月の 3カ月平均）の QBOの位相
に応じてコンポジットし、両者の差を描いた。
図２は西風位相時から東風位相時の差の帯
状平均風と惑星波の伝播を表す EP-fluxであ
る。 

 

図 1． 熱帯(5S-5N平均)成層圏（100-5hPa） 
の帯状平均風の推移（1990-2004年）。季節変
動は差し引いている。（上） ERA-40、
(下)MRI-CCM。 
 
QBO が下部成層圏で西風位相のとき、10hPa
付近には東風位相があり、さらに 3hPa より
上層では再び西風位相になって熱帯では鉛
直に 3相構造をとっている。一方、中高緯度
成層圏には西風が正偏差の領域があり（極夜
ジェットが強い）、いわゆる Holton-Tan の関

図 2. QBO（熱帯 50hPa）西風位相と東風位相
の帯状平均東西風と EP-fluxのコンポジット
の差。シェーディングは 95%有意（t-test）
な領域を表す。（上）ERA-40、(下)MRI-CCM。 
 
係があることを示している。このとき、40N, 
100 hPa 付近の領域で、QBO 西風位相時に
EP-flux は下向き、極向きになっており、QBO
に由来する下部成層圏の東西風が対流圏か
ら伝播してくる惑星波の伝搬をそのままコ
ントロールしているわけではない、つまり、
中緯度の下部成層圏の風が惑星波のダクト
として働き、西風位相時により赤道向き・上
向きではないことを意味している。同様の関
係は ERA-40 等の客観解析データでも解析さ



れ、MRI-CCM が現実大気の QBO が中高緯度大
気に及ぼす影響を再現していることを示し
ている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. QBO と中高緯度の関係の模式図。惑星
波の伝播は赤矢印で表す。E と W は東風、西
風を表し、PJ と SJ は極夜ジェットと亜熱帯
ジェットを表す。 
 
 
この関係をスキマティックに示したのが図 3
である。QBOは西風位相（50hPa）のとき、そ
の上層に東風領域があり、それが中緯度の下
部成層圏へと下降しながら延びており、この
東風領域で惑星波は下向き極向きになって
おり、高緯度では極夜ジェットは強化されて
いる。 
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