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研究成果の概要（和文）：熱帯域における湿潤対流を駆動源とした成層圏-対流圏結合変動について、現象の記
述と力学過程の理解から最先端モデルによる将来予測までの総合的研究を推進した。成層圏準2年周期振動(QBO)
の位相によって対流圏の積雲対流の強度が変動しうること、またQBOが北半球夏季季節内振動の強さに影響を及
ぼすことを明らかにした。さらに、冬季の成層圏突然昇温現象(SSW)が熱帯対流圏の対流活動および熱帯低気圧
の発生頻度に影響を及ぼすことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have promoted comprehensive research on the coupled variations between 
the stratosphere and the troposphere driven by moist convection in the tropics, from the description
 of phenomena and understanding of mechanical processes to future predictions using the 
state-of-the-art numerical models. We have shown that the intensity of tropospheric cumulus 
convection can vary depending on the phase of the stratospheric quasi-biennial oscillation (QBO), 
and the QBO influences the intensity of the Northern Hemisphere summer intraseasonal variations. 
Furthermore, we have shown that the stratospheric sudden warming (SSW) affects the convective 
activity in the tropical troposphere and the occurrence frequency of tropical cyclones.

研究分野： 気象学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
成層圏は高度10km以上にあるため、人間活動に直接影響が無いように思われがちであるが、力学的に対流圏と結
合している。従って、成層圏と対流圏の結合変動を解明することは学術的意義だけではなく社会的意義もあるこ
とである。本研究では、準2年周期振動および成層圏突然昇温現象と呼ばれる成層圏の顕著な変動が対流圏の積
雲対流等に影響を与えることを明らかにした。このことは、将来の気候予測精度の向上等にも寄与しうる重要な
成果である。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
極端気象の長期予報や地球温暖化予測など、全球的な気象・気候予測は 21世紀の地球科学の重
要な研究課題の一つであるが、そこで用いられる数値モデルの大きな懸案事項に、熱帯域にお
ける湿潤対流の多階層な連結変動の取り扱いがある。中・高緯度の大気運動の駆動源は高・低
気圧波動で、数値モデルで陽に分解できているのに対して、熱帯域の駆動源は湿潤対流であり
基本的に計算格子間隔以下の現象であることに起因する。湿潤対流の多階層連結変動を理解し、
その働きをパラメータ化して数値モデルに組み込む必要があるからである。 
熱帯域成層圏では平均東西風の QBO が卓越するが、その変動は Holton-Tan 関係として知られる
ように、冬季極夜ジェットの年々変動と連環し、極域の上下結合につながっている。また、対
流圏界面付近の力学場（東西風の鉛直シアー、鉛直風）あるいは熱力学場（最寒点温度、静的
安定度）の QBO 変調が熱帯対流圏の湿潤対流に影響している。さらに、亜熱帯ジェットの QBO
変調を介しての経路が、近年になって初めて指摘された。しかし、各々の結合経路で卓越する
変動の時間・空間スケールや季節依存性、各経路の相対的重要性など、不明・未解明な点が数
多く存在する。 
個々の湿潤対流自体は数十分の寿命のメソスケール現象であるが、熱帯域では、その組織化に
よる日周期変動、クラウドクラスター、熱帯低気圧、MJO、惑星規模季節変化まで、多階層にわ
たる連結した変動が本質的である。また、成層圏変動も 1 週間規模の SSW から、QBO、11 年周
期太陽活動応答、人為影響による寒冷化トレンドまで、多岐にわたっている。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ためにその変
動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により増幅されて、対流
圏や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ていた。 
 
２．研究の目的 
 
冬季周極渦の環状変動など、中・高緯度での成層圏-対流圏結合系の自然内部変動に関する力学
的理解は今世紀になって大きく進んだが、熱帯域における成層圏-対流圏力学結合過程の研究は
未発達である。最近ようやく、成層圏突然昇温(SSW)の熱帯域湿潤対流に対する影響や、成層圏
準二年周期振動(QBO)による Madden-Julian 振動(MJO)の変調、成層圏寒冷化に伴う熱帯低気圧
の強化など、熱帯対流圏の変動に対する上部境界条件としての成層圏変動の重要性が指摘され
始めた。 
本研究では、各種データの総合解析、階層的数値モデル群を駆使した理論・数値実験、および、
現業的応用実験を有機的に結びつけて、熱帯域における湿潤対流駆動の多階層な連結変動に関
わる成層圏-対流圏力学結合過程を総合的に理解し、予測能力の向上に資することを目的とする。 
データの総合解析、階層的数値モデル群を駆使した理論・数値実験、および、現業的応用実験
を有機的に結びつけて、熱帯域における湿潤対流駆動の多階層な連結変動に関わる成層圏-対流
圏力学結合過程を総合的に理解し、予測能力の向上に資することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
研究体制は、研究手法をもとに、理論班、大気循環力学モデル班、データ解析班、大気大循環
モデル・数値予報モデル班、からなる３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。各班が密接に連携をして、階層的数値モ
デル群を駆使した系統的実験、得られるデータを基にした理論構築、新理論に基づく観測・モ
デル出力のデータ解析を実施し、多重の時間空間スケールで変動する成層圏-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の総合的研
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 
 
各班ごとに 3年間の研究成果を以下にまとめる。 
 
(1)理論・力学モデル班: 
 
①鉛直・水平 2次元の領域気象モデルにおいて自励的生じる成層圏の QBO 的変動が対流圏の積
雲対流にどのような影響を及ぼすのかを調べ、QBO の位相によって、大気下層で風速シアが強
い位相では積雲対流が強化され、雲層上端付近で風速シアが強い位相では積雲対流が弱化され
ることを明らかにした(Bui, et al, 2017)。この結果は、モデルの中で自励的に生じた QBO と
積雲対流との相互作用を領域気象モデルで初めて明らかにしたことに意義がある。 



 
②成層圏を十分に解像できるように設定した三次元領域気象モデルを長期間時間積分すること
により、成層圏の水平平均風の場が高度方向に風向を変えながら下方に位相伝播するような自
励的変動をすることを見出した。また、その変動が対流圏に伝播して降水パターンに影響を与
えることが示された(Yoden, et al, 2019)。この結果は、上記の 2次元モデルで見られていた
QBO 的風速変動と積雲対流との相互作用が 3 次元モデルでも生じうることを初めて示したとい
う点で意義がある。 
 
③全球メカニスティック大気モデルの構築に必要な球面調和関数変換において、新しい漸化式
を発見したことにより、変換に必要な計算時間を大幅に削減することに成功した(Ishioka, 
2018)。これは、大気モデルの高速化を試みていた際に予想外に発見された手法であるが、球面
調和関数変換を行うプログラムにおいて海外の研究者にも既に利用されているなど、大きなイ
ンパクトを与えている。 
 
(2)データ解析班: 
 
①衛星データを用いて、成層圏突然昇温生起前後の下部熱圏領域までの全球的子午面循環の変
動特性について解析した。気象庁長期再解析 JRA-55 ファミリーデータや多数の気候モデルにお
ける成層圏突然昇温の発現頻度等を調査し、気候モデルにおける成層圏突然昇温の発現頻度が
現実大気よりも低くなってしまう原因を明らかにした(Taguchi, 2017)。この結果は成層圏突然
昇温現象への理解を深めるだけでなく、気候モデルの改善に寄与しうる点で意義がある。また、
JRA-55、対流雲の衛星観測データを用いて、熱帯下部成層圏の循環場の変動が熱帯の積雲対流
活動に与える影響を調べた(Kodera, et al, 2019)。この結果、非常に深い積雲対流の近年の強
化には熱帯下部成層圏の寒冷化が寄与している可能性があることが示された。 
 
②気象庁長期再解析データ JRA-55 と衛星データを用いて、2018 年 2 月に生起した極渦分裂型
の成層圏大規模突然昇温現象について、熱帯域を中心に下部熱圏高度までの力学場の詳細な解
析を行い、過去の事例との比較を行った。赤道成層圏準二年周期振動に伴う北半球冬季極渦や
亜熱帯ジェットの変動動態やその変動機構を調査した(Harada, et al, 2019)。その結果、この
突然昇温において極渦分裂に至ったのは、発生前に西風が十分に減速されていたことが効いて
いたことが示された。これは、この突然昇温が過去の極渦分裂型の突然昇温とかなり異なる特
徴をもっていたことを明らかにするものである。 
 
③複数数値予報モデルによる季節内・季節予報データを用いて、約 10 個の成層圏突然昇温に対
する予報特性を統計的に概観した(Taguchi, 2020)。その結果、分裂型の突然昇温のでは予報誤
差がより大きくなることが示された。 
 
(3)現業的応用実験班: 
 
①気象研究所地球システムモデルの改良を行い、鉛直解像度の向上、非地形性重力波のパラメ
ータリゼーションの実装等により、熱帯成層圏における準二年周期振動(QBO)の振幅や周期をあ
る程度再現できるようになった。そのモデルによる QBO 相互比較実験(QBOi)と関連する追加実
験の結果を用いて、QBO の再現性や力学的特徴を調べた。 
 
②熱帯成層圏における準二年周期振動(QBO)を再現できる気象研究所地球システムモデルを用
いて、地球温暖化に伴う気候変化を調べる実験を行った。そのモデルや再解析データを解析し、
成層圏から対流圏への下方影響について調べた。QBO がインド洋から西部太平洋にかけての北
半球夏季季節内振動の強さに影響を及ぼすこと、成層圏突然昇温がとくに南太平洋での対流活
動および熱帯低気圧の発生頻度に影響を及ぼすことを示した。 
 
③準二年周期振動を再現できる気象研究所地球システムモデルなどを用いた実験について、再
解析データとともに解析し、成層圏から対流圏への下方影響について調べた。成層圏突然昇温
の際、熱帯では成層圏だけでなく対流圏でも上昇流が引き起こされ、対流圏の温度上昇や対流
活動の強化が見られることを示した。 
 
以上①〜③の結果は, QBO 等の成層圏変動が対流圏の気候に影響を及ぼしうること、また温暖
化がそのプロセスにどう影響していくのかを示した点に意義がある。これらの結果は、Naoe, et 
al(2017), Yoshida, et al(2018), Naoe and Yoshida(2019)等で論文発表および国内/国際学会
で発表しているだけでなく、モデルの相互比較プロジェクトの一貫として、国際共著の研究に
も大きく貢献している。 
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Subseasonal Hindcast Experiments with Different Treatment on Ozone Chemistry and Radiation Processes after Major Sudden
Stratospheric Warming Events

北半球冬季における成層圏オゾン変動が季節内スケールの対流圏循環に及ぼす影響

QBO-like Oscllaction in a Three-Dimensional Minimal Model Framework of the Stratosphere-Troposphere Coupled System

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

JpGU 2019 (English session)（国際学会）

AMOS Annual Meeting 2019 and the International Conference on Tropical Meteorology and Oceanography（国際学会）

Workshop on Extreme Weather under Changing Climate in the Maritime Continent（招待講演）（国際学会）
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Shigeo Yoden
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Relationships between Antarctic ozone hole and dynamical fields
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Asia Oceania Geosciences Society 14th Annual Meeting（国際学会）

Atmospheric Temperature Changes and their Drivers (ATC) Activity Workshop（国際学会）
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K. Kodera, N. Eguchi, R. Ueyama, Y. Kuroda, C. Kobayashi
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Seasonal winter forecasts of the Northern stratosphere and troposphere: Results from JMA seasonal hindcast experiments
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Intercomparison of dynamical fields in the middle atmosphere revealed in global reanalyses

Relationships between Antarctic ozone hole and dynamical fields

Intercomparison of dynamical fields in the middle atmosphere revealed in global reanalyses
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