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研究成果の概要（和文）：成層圏-対流圏結合系の内部・外部各変動の力学的関連性について、データ解析およ
び数値モデル実験によって総合的に研究を行った。対流圏の変動が成層圏の変動に影響を与えているだけでな
く、成層圏での波の反射や成層圏での大気循環・オゾン量の変動が対流圏での寒波の発生や降水量・気温の変動
にそれぞれ影響を及ぼしうることを明らかにした。これらは対流圏の気候変動の理解にもインパクトを与える結
果である。

研究成果の概要（英文）：Dynamical linkage among internal and/or external variations in the 
stratosphere-troposphere coupled system was investigated comprehensively by the combination of data 
analyses and numerical model experiments. We showed not only that variations in the troposphere 
affect variations in the stratosphere, but also that the wave reflection in the stratosphere and 
variations of the circulation/ozone distribution can affect the occurrence of cold surge and 
variations of precipitation/temperature in the troposphere, respectively. These results can have an 
impact on understanding of climate variations and change in the troposphere.

研究分野： 地球惑星科学
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１．研究開始当初の背景 
温室効果気体やオゾン破壊物質の増加に

伴う気候変化、およびそれに伴う極端気象の
激化と出現頻度の変化は、広く社会的な興味
までを喚起しており、その理解と将来予測は
21 世紀の地球科学の重要な研究課題の一つ
である。成層圏-対流圏結合系に特有の自然内
部変動のなかで、成層圏突然昇温現象（SSW；
Stratospheric Sudden Warming）は、冬季周
極渦の変形・崩壊にともなって極域の気温が
数日のうちに 50 度前後も上昇する惑星規模
の極端気象である。このような成層圏内部の
極端気象のシグナルが、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
砕波など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
り、成層圏変動が地上の天候状態にまで影響
を及ぼしているという認識が定着してきた。
しかし、SSW などの極端気象は非線型性の強
い力学現象なので、その出現予測と影響評価
は難しい問題であった。 
また、成層圏-対流圏結合系の変動には、太

陽活動変動や火山噴火、あるいは地球の軌道
要素の周期変動といった自然起源、および、
温室効果気体やオゾン破壊物質の増加とい
う人為起源の諸外部強制の変動・変化に対す
る応答成分があるが、成層圏内部の極端気象
がこのような外部強制の変動・変化に対して
どう応答し、出現頻度がどう変化するのか、
未解明であった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、成層圏-対流圏結合系の内部・外

部各変動の力学的関連性を総合的に理解す
ることを目的とする。そして、極端気象変動
の予測能力の向上に資する具体的成果を得
ることを目指す。現在気候の観測および予報
データの解析による結合系変動の現状把握
と、過去の気候再現実験および感度解析によ
るモデル検証・改良を踏まえて、未来予測の
不確実性を押さえて結合系変動に対する気
候変化の影響評価を行う。 
実際には、季節内変動から年々変動に至る

自然起源の内部変動と外部強制応答変動は
独立でなく、相互に影響しあって複雑に変動
しているので、過去 50 年程度の観測データ
や 10 年程度の現業予報データの解析だけで
は結論できることがごく限られる。本研究で
は、十分な量のデータが得られ実験条件を自
由に設定できる数値実験を有機的かつ有効
に組み合わせることにより、成層圏-対流圏 
結合系のこれら内部・外部各変動の力学的関
連性を明らかにする。SSW をはじめとするこ
の結合系の極端気象の出現状況は、確率密度
関数の先端部の特性に直接関連しているの
で、それが温室効果気体等の増加という人為

起源の気候変化に対してどう変化するかを
求めて、極端気象の出現頻度や形態の変化を
明らかにする。 
 
３．研究の方法 
現在気候の再解析データおよび現業予報

データの解析により結合系変動の実態把握
を行い、理想化した大気のメカニスティック
モデル実験でその力学的特性を詳細に記述
する。そして、最先端気候モデルを用いた地
質学的時間スケールに及ぶ過去の気候再現
実験と感度解析により、モデル性能を検証し
改良を行うとともに、現在と異なる気候下で
の極端気象変動の有様を記述する。それを踏
まえ将来予測の不確実性を押さえたうえで、
結合系変動に対する未来の気候変化の影響
評価を行う。 
研究体制は、研究手法をもとに、データ解

析班、メカニスティックモデル・統計理論班、
大気大循環モデル・数値予報モデル班、気象
研究所気候モデル班からなる４班体制とし、
中層大気気候変動力学分野における我が国
の第一線研究者および海外共同研究者で構
成する。各班が、現在・過去・未来に関わる
各研究目的を定め、多重の時間空間スケール
で変動・変化する成層圏-対流圏結合系での
極端気象について、現象の記述と力学過程の
理解から最先端モデルによる予測まで総合
的に研究を推進する。多重時間空間変動像と
極端気象に関する新たな研究のアイデアを
共有し、定期的な情報交換に基づいて全参画
者が協調して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
候変化における極端気象過程の有様を統一
した視点で明らかにする。 
 
４．研究成果 
研究手法をもとに構築された４班からな

る研究体制のもとに、多重の時間空間スケー
ルで変動・変化する成層圏-対流圏結合系で
の極端気象について、現象の記述と力学過程
の理解から最先端モデルによる予測まで総
合的に研究を推進した。各班の主要な研究成
果は以下の通りである。 
(1)データ解析班 

様々な再解析データおよび結合モデル相互
比較プロジェクト（Coupled Model Inter- 
comparison Project ＃5；CMIP5）データ等
を整備して成層圏-対流圏結合系の大規模な
変動形態とその力学過程を詳細に調べて、以
下のような成果を得た。 
① エルニーニョ・南方振動(ENSO)および成
層圏準二年周期振動(QBO)に関連した北半球
冬季成層圏の年々変動を再解析データの力
学・統計解析により調べて、冬季平均の極渦
の形状および成層圏突然昇温の頻度が、ENSO
と QBOに非線型に依存することをはじめて明



らかにした。 
② 北半球冬季成層圏の東西平均場の ENSO/ 
QBO に伴う年々変動は再解析データ間でよく
一致するが、惑星規模波動によるフラックス
の相違は比較的大きいことを示した。 
③ 気象庁長期再解析データおよび CMIP5 の
多数モデルデータを用いて、SSW の発生頻度
やその際の極渦形状を調べて、CMIP5 モデル
データでは SSW（特に極渦が伸長・分裂する
もの）の頻度がより少ないことを示した。 
④ JRA-55 再解析データにおいて、人工衛星
データの同化が成層圏変動を表現するのに
大きく寄与していることを示した。 
⑤ CMIP5 の現在気候実験結果を比較し、SSW
の発生頻度の相違の要因を調べた。極夜ジェ
ット強度が弱く、その変動が大きいモデルで
は SSW の頻度は高くなるが、極夜ジェット強
度の変動は対流圏からの惑星波強制による
成層圏極渦の減速応答で説明できることを
示した。 
以上の成果は、北半球冬季成層圏の年々変

動を検討する際には、ENSO と QBO の両変動を
考慮する重要性を示している。また、再解析
データおよびCMIP5データを相互比較する場
合において成層圏-対流圏結合過程の認識の
重要性を明らかにした点で、気候変動研究に
インパクトを与えるものである。 
(2)メカニスティックモデル・統計理論班 

成層圏-対流圏結合系における変動について、
その統計的性質を理論的に明らかにするた
めには、大量の数値実験を効率的に行う必要
がある。そのため、数値計算が比較的短時間
で行えるメカニスティックモデルを用いた
数値実験を行った。また、高速に動作する大
気大循環力学モデルの構築を目指して、基盤
となる数値ライラリの開発も行い、以下の成
果を得た。 
① 球面調和関数変換を高速化するためのル
ジャンドル陪関数の新しい漸化式を提案し、
独自開発している球面調和関数変換の数値
ライブラリに実装し公開した。 
② 数値モデルの精度検証のために、風下波
の非線形定常解を高精度計算する手法を開
発した。 
③ 赤道大気を理想化した鉛直二次元モデル
において、計算領域などによらず QBO 的振動
がロバストに存在すること、および湿潤対流
と重力波に伴う運動量輸送過程を明らかに
した。 
④ 赤道大気を理想化した鉛直二次元モデル
において、QBO 位相と降水量変動との関連を
明らかにした。 
以上の成果のうち、①で開発された球面調

和関数変換数値ライブラリは世界最高速の
性能を持つものであり、数値モデル開発の分
野に大きく貢献するものである。また、③④
の成果は、湿潤対流への QBO の位相の影響を

初めて指摘した論文であり、今後のさらなる
研究展開が期待できる。 
(3)大気大循環モデル・数値予報モデル班 
長期再解析データ・アンサンブル予報デー

タセット・衛星観測データを用いて、成層圏
-対流圏結合系における変動、特に、成層圏
で反射して下方伝播する惑星規模波が対流
圏循環に及ぼす影響、成層圏周極渦の予測可
能性、および SSW 生起前後の全球的な中層大
気循環変動について調べ、以下の成果を得た。 
① SSW 後に生じる惑星波の下方伝播が、対流
圏でブロッキ ングを誘起し、ユーラシアに
寒波をもたらす事例を初めて見出した。また、
2009年の極渦分裂型SSWの生起時に上部成層
圏循環が力学的に不安定となることを見出
した。 
② 成層圏の長期的変化は対流圏循環だけで
はなく海洋循環や海氷分布も変化させるの
で、それらのフィードバックを考慮すること
が成層圏の気候への影響を考えるうえで重
要であることを明らかにした。 
③ 北半球冬季における成層圏周極渦の予測
可能性について、成層圏北極点温度の予測可
能期間の上限は、初冬に最大 35 日に達した
後、季節進行とともに徐々に減少し、晩冬に
は 20 日となること、および、晩冬における
負の温度バイアスが、数値予報モデルにおけ
る物理過程のパラメタリゼーションスキー
ムの不完全性が原因である可能性が高いこ
とを初めて示した。 
④ SSW 生起前の中間圏域変動の特徴は事例
毎に大きく異なるが、その違いには極夜ジェ
ット構造の子午面内での曲率変化が引き起
こす順圧/傾圧不安定によって生じる大規模
波動が寄与していること、および、中間圏の
大規模波動は成層圏界面以下の惑星規模波
としばしば独立に存在し、両者の相互作用が
生じたときに、エネルギーの間歇的な上方伝
播が生じることを示した。 
以上の成果のうち、①は、成層圏で反射し

て下方伝播する惑星規模波が対流圏の気候
に大きな影響を与えることを示す、気候研究
にインパクトのある成果である。また、②は、
数値モデルよる成層圏循環の予測について、
モデルの改良への示唆も与える重要な結果
である。 
(4)気象研究所気候モデル班 
気象研究所地球システムモデル（MRI-ESM）

を用いて、成層圏-対流圏結合系を陽に含ん
だ系で古気候形成過程やその力学過程を解
析し、以下の成果を得た。 
① 西暦 850年から 1850 年までの過去千年の
気候に関する数値実験を行い、半球平均気温
の比較ではプロキシデータと比べて特に 15
世紀以降で高い相関が見られること、および、
気温の空間分布に関して、中世温暖期
（950-1250 年）と小氷期（1400-1700 年）の



差でプロキシと同様のラニーニャ型の構造
が見られることを示した。熱帯低気圧に関し
ては、1850 年までは発生数の小さな減少トレ 
ンド、1850 年以降では増加トレンドが現れ、
プロキシでも同様の傾向が見られることを
明らかにした。 
② 産業革命前と完新世中期（6000 年前）の
気候再現実験においてオゾン化学輸送過程
を含む/含まない実験を比較し、太陽軌道要
素の違いによる上部成層圏オゾン分布の違
いが、南極域地上付近の気温に最大 1.7 度程
度の差を生じさせることを示した。 
③ オゾンの化学輸送過程を含んだ最終氷期
最盛期の気候再現アンサンブル実験とオゾ
ンの化学輸送過程を含まない実験結果とを
比較し、成層圏の子午面循環弱化、熱帯下部
成層圏のオゾン増加、そしてそれによるオゾ
ン温室効果により、前者は後者よりも熱帯の
寒冷化が 20%程度抑制されることを示した。 
以上の成果のうち、特に②によって示され

た成層圏オゾンの変化と地表気温の関連は、
近年観測されているオゾンホールの発達強
化に伴う南極域地表寒冷化に逆符号で対応
するものであり、完新世中期の古気候および
その再現シミュレーションに一石を投じる
新たな知見である。この発見は、古気候モデ
ル計算で高緯度域の気候復元精度を良くす
るためには当時の日射分布に整合的なオゾ
ン分布を用いるべきことを示すものであり、
今後の結合モデル相互比較プロジェクト・古
気候再現プロジェクトの実験設定の協議・決
定にインパクトを与えるものである。 
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