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研究成果の概要（和文）：積乱雲の発達要因は、対流圏中下層にあると考えられ、対流圏上層の影響は考慮され
てこなかった。本研究では、熱帯対流圏界面付近の力学過程が積雲対流に与える影響を長期的な視点で明らかに
することを目的とした。1)全球非静力学数値モデルを用いて、成層圏突然昇温時に熱帯積雲対流活動が成層圏力
学場の応答に地域毎に違いがあることを明らかにした。2)長期間の衛星観測および客観解析データの解析から、
アフリカ大陸上の積雲対流活動の長期変動を成層圏力学場の変動で説明できることを明らかにした。また3) 成
層圏準2年周期変動の東西風位相変化によって、北半球冬季の海洋大陸域の積雲対流活動の発達差に違いがある
点を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the influence of the stratospheric 
dynamic process on tropical convection from a long-term perspective. 1) Using a global 
non-hydrostatic numerical model, it was clarified that the response of the stratospheric dynamics 
differs from region to region of tropical convection activity when the sudden stratospheric warming 
(SSW) event occurs. In addition, comparison between experiments on the presence or absence of SSW, 
and tropical convection becomes active when the SSW occurs.　2) From long-term satellite 
observations and reanalysis data, it was suggested that long-term variation in convection on the 
African continent can be explained by the stratospheric cooling effect.　3) It was clarified that 
there is a difference in the developmental difference of the cloud convection activity in the ocean 
continental region in the northern hemisphere winter due to the east-west wind phase change of 
quasi-biannual oscillation.

研究分野：大気科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の気候の再現および将来気候の予報をより正確に実施するには、現在ほとんどの気候モデルで陽に解かれて
いない成層圏の循環場がどのように対流圏に影響を与えるのかを理解し、それを数値モデルに組み込むかが重要
な課題である。特に積雲対流活動が活発な熱帯域は成層圏循環場の上流と深く結合しているため、ここでの成層
圏と対流圏間の力学的相互作用過程を理解することが求められている。本研究の成果によって、これまでの見方
とは異なる、成層圏の循環場による熱帯域の長期的な積雲活動への影響の新たな知見が得られただけでなく、今
後の発展研究において、数値モデルの改善に繋がる成果が得られたと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
従来、成層圏（熱帯域で高度 18-50kmの領域）は対流圏の波活動等に受動的に変化するものと
考えられていたが、申請者らは逆の考え方である成層圏から対流圏への影響を世界に先駆けて
研究してきた。その研究で、成層圏内の力学場の急激な変化現象 (約 1週間) である成層圏突然
昇温 (以後、突然昇温) に着目し、熱帯対流圏界面遷移層 (Tropical Tropopause Layer; TTL) 内
の力学 (物質輸送等)、熱力学 (相変化にともなう潜熱解放等) 過程、および対流圏の積雲対流や
循環場を詳細に調べることで、成層圏と対流圏間の力学的結合過程を明らかにしてきた
[JP23710025; JP25340010等]。 
一般的に、積乱雲の発達 (強度や到達高度) を決定する要因は、対流圏中・下層 (湿度の鉛直分
布、地表面気温や対流有効位置エネルギー(CAPE)等) にあると考えられ、対流圏上層の影響は
長らく考慮されてこなかった。しかし前述の先行研究で示されているように、積乱雲の発達に下
部成層圏の影響は明らかに存在している[例えば、Li and Thompson, 2013]。他方、より長期間
の成層圏現象である準二年周期振動 (Quasi-biannual Oscillation; 以後 QBO) によっても熱
帯域の積雲対流活動が影響を受けていることが新たに発見されている [Yoo and Son, GRL, 
2016]。しかしながら、成層圏が特に積雲対流活動や大循環場に与える影響の詳細なメカニズム
は明らかにされていない。 
このように近年、成層圏から対流圏への影響を定量的に理解する重要性が国際的にも認識され
始めており、国際的枠組み「成層圏過程とその気候への影響計画 (SPARC)」の緊急課題として
SATIO-STC (Stratospheric And Tropospheric Influences On Tropical Convective Systems; 
「成層圏と対流圏の熱帯対流システムへの影響」) が 2016年に立ち上がった。また対流圏の温
暖化に伴う成層圏の寒冷化が観測されており、近年、その寒冷化による熱帯の積雲対流活動への
影響が活発化している。(例えば、台風の強度や頻出度への影響 [Wang et al., 2014; Wing et al., 
2015]。)  
 
２．研究の目的 
長期変動の視点から、成層圏の寒冷化や QBOと、対流
圏のMJOや台風の関係について、統計的な解析は為さ
れているが、その詳細なメカニズムは明らかにされてい
ない。これまでの申請者らの研究成果である突然昇温と
いう短期現象が熱帯の積雲対流へ与える影響のメカニ
ズムを応用し、気候および気候変動の観点から、長期間 
(10～50 年間) の解析に有効な最新の衛星観測、客観解
析、数値実験のデータを有機的に組み合わせ、成層圏と
対流圏間の詳細な力学的結合過程の解明を介して、成層
圏力学場の変化が対流圏の気象場へ与える影響を明ら
かにする （右図；上下 2つの黒太矢印で示す過程）。 
 
 
３．研究の方法 
科学的解析に有効な衛星観測データ (EOS MLS, CALIOP, CloudSat, AIRS, MODIS) の蓄積が近
年なされており(約 10 年間分)、それらの気象要素および微量気体成分のデータを解析に用いる。
また観測では得られにくい物理量に関して、全球の客観解析データおよび数値実験データを用
いてより力学過程の詳細を精査する。他方、客観解析データでは鉛直流が十分な精度で解析でき
ないので、衛星観測データの微量気体成分を同時に用いた相補的な解析によって、TTL 内の微細
な構造を明らかにする。長期間の高品質な衛星観測と客観解析、数値実験データを有機的に解析
に用いる点がユニークであり、申請者らはそれらの知見を有し、国際的にも高いレベルの研究を
実施している。 
解析の方法としては、 
1)背景場の違いを考慮した成層圏力学場変化に対する熱帯気象場の応答の解明を目指し、以下
の 3つの変動要因を考慮した解析を実施した。 
A) 成層圏南北循環の季節変化： 北半球冬季の方が南半球冬季よりも強く低緯度は低温傾向 
B) 準二年周期振動 (QBO) : 西風位相より東風位相の方が赤道域の上昇流が強く低温傾向 
C) El Niño/La Niña- Southern Oscillation (ENSO)： La Niña期に下部成層圏・TTL が低温傾
向成層圏南北循環の季節変化 
2) 数値モデル(積雲パラメタリゼーションを用いない非静力学モデル)を用いて TTL 内の微細な
構造を解析することで成層圏-対流圏間の力学的・熱力学的な過程を理解する。検証として衛星
データの微量成分の変動を照らし合わせた解析を実施した。 
 
 



４．研究成果 
上述した研究方法に即して、以下の結果を得られた。 
1) 全球非静力学モデルを用いて、突然昇温発生時に熱帯域の主要な積雲対流活動の成層圏力学
場の変化に対する応答を議論した。アフリカ、南米大陸上の積雲対流活動が活発化した。これは
大陸上の積雲対流が TTL に貫入するくらい背が高くかつ孤立的 (数 10 ㎞スケール) であるた
め、より成層圏の変化に敏感に反応するためと考えられる。また数日後にインド洋の南緯 10 度
付近に帯状 (東西方向) に積雲対流域が形成されていた。ここは海面水温が高く、積雲対流が
発生しやすい環境に加え、アフリカ大陸の積雲対流から発生した赤道ケルビン波が TTL に静的
不安定領域を付随して東進することによって、積雲対流を伴ったケルビン波 (Convectively 
coupled Kelvin waves) となったと考えられる。この波が海洋大陸に到達した頃、そこでの積雲
対流が活発化した。アフリカ大陸上と海洋大陸・西部太平洋域で積雲対流の活発開始時期が 5日
程度の差が生じていたことになり、これは SSW による成層圏南北循環 (Brewer-Dobson 循環) 場
の下部成層圏の上昇流の強化による効果が積雲対流雲の海陸間で異なること (雲頂高度や組織
的か孤立的かの違い、背景の TTL 内の環境場の違い等) に加え、アフリカ大陸上で発生した赤道
ケルビン波がもたらす静的安定度弱化の効果が時間差でやってくることが理由と考えられる。
この結果を国際学会等で発表した [Eguchi et al.,2020]。 
本結果を受けて、同じく全球非静力学モデルを用いて、突然昇温時の積雲対流活動の変化を統計
的に議論するために、アンサンブル実験を実施した。これは数値モデルの初期値依存性を考慮し
た手法で、突然昇温事例の発生日に近づくほどその現象がよりよく再現できることを利用し、計
算初期値を突然昇温発生日から 10日前と 8日前の実験を比較することで、突然昇温による熱帯
域対流活動の変化を調べる手法である。この解析結果から、突然昇温によって成層圏の南北循環
場が強化され、熱帯圏界面領域に低温域が形成され、積雲対流活動が活発になっていることが明
らかとなった。これは積雲対流パラメタリゼーションを用いた大気大循環モデルによる結果
[Noguchi et al., 2020]と整合的な結果であった。 
2)ここ数 10 年間で西アフリカのサヘル域で顕著な降水現象が増加している。この背景に、エア
ロゾルやモンスーンによる降水過程の変化が指摘されているが、成層圏力学場の変化に着目し
て、解析を実施した。この降水トレンドのメカニズムを知るために、客観解析データ(JRA55)と
衛星データから導出した熱帯対流圏界面に到達する積雲対流活動、およびメソスケール規模の
対流活動の指標を用いて、解析を行った。西アフリカ上空では、対流圏は温暖化、下部成層圏は
寒冷化していた。この傾向は温室効果ガスによる影響と一致するが、大西洋からの下層の水蒸気
輸送による降水トレンドとは合致しない。背の高い積雲対流が活発となったサヘル域の上層で
は、気温の鉛直勾配が減少する一方、ギニア沿岸では対流圏が温暖化し、背の低い積雲活動が活
発となっていた。西アフリカ域の降水トレンドの特徴は、成層圏循環場によって駆動された背の
高い積雲対流活動に起因していることが示唆された [Kodera et al.,2021]。 
3) 近年、北半球の冬の間の成層圏準 2年周期振動 (Quasi Biennial Oscillation; QBO) によ
る熱帯対流の変調に関する研究が注目を集めている。QBO は成層圏内の東西風が約 28 ヶ月周期
で入れ替わる現象である。QBO が東風位相の場合、西風位相時と比べ、下部成層圏は上昇流が卓
越し、低温となることが知られている。これまでの我々の研究成果から、対流圏上層が低温であ
る場合、積雲対流活動が活発であることが知られている [例えば、Eguchi et al., 2015]。 
本研究では、過去約 40 年間の客観解析データ等を用いて、QBO が赤道インド洋から西太平洋へ
の熱帯対流の季節進行影響を及ぼすことを目的とした。北半球冬季に QBO が東風位相の時期 
(QBO-E)、海洋大陸と西太平洋上の大規模な対流がより強くなり、積雲対流活動が東に向かって
より効果的に移動することを示しました。この関係は、QBO-E のマッデンジュリアン振動
（Madden-Julian Oscillation; MJO）の強化と一致しており、QBO-E の熱帯対流圏界面層（TTL）
の低温偏差が強化されているためと考えらる。本研究結果を学会等で発表し、学術論文に投稿し
た [Kodera et al.,2022]。 
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