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研究成果の概要（和文）：最新の衛星観測データおよび数値実験データを用いて、成層圏突然昇

温時の成層圏の南北循環場が強化された事例に着目し、熱帯対流圏界面遷移層 (Tropical 

Tropopause Layer : TTL) 内の物理量 (気温、鉛直流、非断熱加熱量、水蒸気、オゾンなどの

微量気体成分) の変化を解析することによって、成層圏力学場が対流圏の力学場、特に積雲対

流活動の活発化と対流圏内の南北循環に作用する過程を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：The present study found by the data from the current satellite 
and the global non-hydrostatic numerical model that the downward coupling process from 
stratosphere to troposphere in the Tropical Tropopause Layer (TTL) during the 
stratospheric sudden warming event (SSW) through analyzing the TTL parameters, such as 
vertical wind, diabatic heating, water vapor and ozone. 
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１．研究開始当初の背景 
成層圏と対流圏間の力学的結合過程を物質
交換の観点から明らかにすることは、現実の
気候を理解し将来の気候を予測する上で必
要不可欠である。最近、熱帯上部対流圏から
下部成層圏を、熱帯対流圏界面遷移層 
(Tropical Tropopause Layer (以後 TTL) ; 
高度約 14－19 km) と呼び、TTL 内の水蒸気
と水蒸気の凝結によって形成される巻雲の
変動に関連した成層圏-対流圏間物質交換 
(Stratosphere -Troposphere Exchange; 以
後 STE) 過程が、国際的な枠組み「成層圏過
程とその気候への影響計画 (SPARC)」 の主
要研究課題として取り組まれている。しかし、
TTL 内の水蒸気は極めて低濃度 (3～５ppmv) 
であり、巻雲についても光学的厚さが 0.3 以

下、幾何学的厚さ平均 1.5 ｋｍと薄く 
[Eguchi et al., GRL, 2007]、観測が極めて
難しい。そのため、一般的な観測データを基
にした気象再解析データは、定量的に不確定
性が大きく解析に利用できない。また現行の
主要な地球大気観測衛星は 10 数日周期の極
軌道で、高頻度に観測できないため、これま
で季節・経年変化等の基本的な特徴を抑える
研究にとどまっており、季節変化よりも短期
間 (日変化から数日スケール) の現象に着
目した、TTL 内の力学 (水蒸気輸送等)、熱
力学 (相変化にともなう潜熱解放等) を定
量的に議論した研究はほとんどない。 
しかし最近、TTL 内の STE 過程を理解するひ
とつの手掛かりとして、成層圏突然昇温現象
(Stratospheric Sudden Warming; SSW) にと
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もなう STE過程の研究が為されるようになっ
てきた [Kodera and Yamada, GRL, 2004; 
Eguchi and Kodera, GRL, 2007; Eguchi and 
Kodera, SOLA, 2010]。これらの研究より、
高精度の衛星観測データを用いた解析から、
成層圏極域の突然昇温現象による成層圏の
循環場の変化が、熱帯の対流圏下部深くまで
影響を与えていることが明らかにされつつ
ある。しかし、その詳細なメカニズムは科学
的な解析に有効なデータが不足しているた
め明らかにされていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、数年間観測のある衛星観測デー
タに加え、日スケールの解析に有効な最新の
衛星観測データ、数値実験データを用いて、
主に成層圏突然昇温現象による熱帯及び中
緯度への影響を物質循環の観点から定量的
に調べることで、成層圏と対流圏間の力学的
結合過程の解明を目指した。 
従来の研究においては熱帯の成層圏は受動
的に対流圏の波活動に応答するものとして
捉えられ、TTL 領域をまたぐ極域成層圏と対
流圏熱帯及び中緯度の南北大循環を統一的
に考えた力学過程に関する研究はほとんど
為されていない。本研究では熱帯の積雲対流
を励起する要因として下部対流圏の熱力学
過程に加え、成層圏循環場の変動による効果
も考慮して明らかにする点で独創的かつ革
新的であり、国際的にも萌芽的研究に位置づ
けられる。 
 
３．研究の方法 
成層圏と対流圏の力学場が相互作用する熱
帯対流圏界面遷移層 (Tropical Tropopause 
Layer : TTL) 領域は、幾何学的に薄く、気
温が低いため一般的な観測では科学的に有
効なデータが得られない。そこで本研究では、
高精度、高時間分解能の最新の衛星観測デー
タと全球規模で積雲対流と成層圏循環場を
再現した超高解像度数値実験データを併用
した。観測データと数値実験データの整合性
の評価を実施するとともに、観測では得られ
ない TTL 内の物理量の解析を通して、成層圏、
対流圏の相互の力学過程の影響の解明を図
った。 
また、SSW という短時間の現象に着目するこ
とで、因果関係の同定が容易にできるという
特色を持つ。さらに近年進化している成層圏
の循環場や積雲対流をより現実的に再現で
きる数値モデルの出力結果を用いることで、
観測では捉えにくい物理量 (上昇流、潜熱加
熱量等) を同時に得ることができ、より定量
的な解析が可能となるだけでなく、数値実験
と観測データを比較することによって、気候
を予測する数値モデルの精度向上に貢献す
ることが期待される。 

４．研究成果 
研究目的に沿い、主に 2 つの研究項目を実
施した。 
(1) 数値実験から得られた力学的物理量 
(上昇流や非断熱加熱率) の解析を実施し、
成層圏力学場の変化が熱帯対流圏界面遷移
層 (TTL) を通して、対流圏の力学場、主に
積雲対流活動の活発化に寄与していること
を示した。本研究で明らかとなった成層圏力
学場の下方伝搬過程を以下で説明する。 
SSW によって、成層圏の南北循環場が強化さ
れ、熱帯域下部成層圏は上昇流にともなう断
熱膨張により冷却、それによって巻雲が形成
され、非断熱加熱が生成される。巻雲の上層
部分では上昇流による冷却と相殺され、一方
下層では大気が不安定となり、上昇流が強化
される。その上昇流の強化により、さらに下
層で雲が形成、不安定を生じ、上昇流が強化
される。この過程を通して、徐々に上昇流域
が TTL 内を下方に伝播していく (図 1 の期
間(i),(ii))。最終的に、成層圏からの上昇
流が TTL 下端に到達すると、対流圏内の積
雲対流活動と結合し、大規模な対流活動が形
成される。一旦、大規模な積雲対流活動が開
始されると、対流圏下層で水蒸気収束が増し、
積雲対流活動および南北循環 (ハドレー循
環) を強化し、約 5日間維持された。数値実
験で得られた結果は TTL内の詳細な過程以外
は、客観解析データの解析結果とほぼ同様な
結果であった。 
本解析結果を国際ワークショップで発表し
た (WCRP regional workshop, 2013)。 

 
図１：熱帯平均した鉛直流偏差の時間高度断
面図。緯度方向には南緯 15 度から北緯 5 度
まで平均した。暖色(寒色)系が上昇(下降)流
を表す。図中の期間(i), (ii), (iii) はそ
れぞれ、2010 年 1 月 14-17 日、 18-21 日、 
22-25 日で、期間 (i) で SSW の開始、(ii) で
上昇流の下方遷移、(iii)で対流圏内の積雲
対流にともなう鉛直流と結合。 
 
(2) これまで着目していた SSW 時の成層圏
循環場の変化が対流圏力学場へ与える影響
とは逆の過程、すなわち成層圏熱帯域での上
昇流の減速と積雲対流活動の不活発化が
2011 年 12 月にみられた。この現象は中間圏
の力学場の変化によることがあきらかとな
ったが、その詳細過程は不明である。また、
力学場だけでなく、TTL 内のオゾン、水蒸気、



 

 

雲の分布にも影響を与えて、これらの季節内
変動過程の一つの要素であることを明らか
にした。 
初期解析結果を国際学会等で発表した 
[Eguchi et al., TTL workshop 2012, Kodera 
et al., AGU, 2012, Eguchi et al., AGU, 
2012]。 
 
(3) 本研究成果の発信や成層圏力学場の変
化による熱帯域気象場への影響を視覚的お
よび速報的にとらえやすくするために、ホー
ムページを開設し、情報公開を開始した。(た
だし、現在は限られたユーザーにのみ公開し
ている。URL は下記[その他]欄を参照)。また
本課題で得られた研究成果をサイエンスカ
フェを通して、一般市民の方にわかり易く講
演を行った。 
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