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研究成果の概要（和文）：大気再解析データ及び大気海洋結合モデル比較実験（CMIP5）データ等を用いて、赤道成層
圏準二年周期振動（QBO）の変調と力学を調査した。特に、再解析データの力学診断では、季節変化・エルニーニョ/南
方振動（ENSO）に伴う変調が、大規模場では説明できないことが分かった。CMIP5データの解析では、一部のモデルがQ
BO的振動を示すが、詳細は、現実とは異なることが分かった。これらは、小規模波動（重力波）の役割を示唆する。

さらに、長期再解析データから、成層圏突然昇温の頻度が、QBO/ENSOとともに非線型的に変化することなどを明らかに
した。

研究成果の概要（英文）：Using atmospheric reanalysis and CMIP5 datasets, this study investigated modulatio
n and dynamics of the Quasi-Biennial Oscillation (QBO) in the equatorial stratosphere. In particular, we f
ound that in the reanalysis data, the QBO modulation associated with the mean seasonal cycle and El Nino/S
outhern Oscillation (ENSO) is not explained by large-scale fields. It was also found that QBO-like oscilla
tions, simulated in a few CMIP5 models, have notable differences in structure and behavior from the real w
orld. These suggest that small-scale waves (gravity waves) are important in the modulation. 
We further revealed nonlinear changes in frequency of major stratospheric sudden warmings with QBO and ENS
O using a long reanalysis dataset. 
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１．研究開始当初の背景 
近年の地球の気候変動において、対流圏―
成層圏結合の重要性が強く認識されていた。
結合の端的な例として、熱帯成層圏の準二年
周期振動（QBO）がある。本課題申請前に、
研究代表者は、ラジオゾンデ（気球観測）デ
ータを用いて、QBO の季節同期成分を確認す
るとともに、エルニーニョ・南方振動（ENSO）
に伴う QBO の変調を世界で初めて示した。 
QBO は、平均東西風と種々の赤道波の相互
作用（東西風偏差を引き下げるように、波が
散逸し、加速を起こす）に基づく力学現象で
あると今では理解されている。熱帯成層圏の
赤道波は、熱帯対流圏における対流活動によ
って励起され、上方伝播したものである。QBO
のこのような力学から、QBO の変調結果は、
波駆動の変調を示唆していた。 
さらに、QBO は、中高緯度大気に影響する
要因のひとつであることが認識されていた。
例えば、QBO が西風位相のときは、冬季北半
球成層圏は、低温になる傾向がある一方、東
風位相のときは、高温になる傾向がある。し
かし、その他の要因（ENSO など）との兼ね合
いは、特に変動部分（成層圏突然昇温の発現
など）については、十分には理解されていな
かった。 
 
２．研究の目的 
気球観測データに基づく前述の結果を踏
まえ、本研究は、再解析データと大気大循環
モデル（GCM）データを用いて、平均的季節
変化及び ENSO に伴う QBO の変調と力学を調
査し、上下結合の新側面を論証することを主
な目的とした。 
当初の作業仮説は、“季節変化・ENSO に伴
う QBO の変調は波駆動の変調によって生じ
る”とし、対象データにおいて波駆動を含む
力学診断を行うことにより仮説検証を試み
ることとした。 
さらに、熱帯大気・海洋の主変動である、
QBO と ENSO が、冬季北半球成層圏の年々変動
に与える影響も対象とした。 
 
３．研究の方法 
(1)再解析・GCM データを収集・整備し、季節
変化及び ENSO に伴う QBO の変調と力学を調
査した。再解析データとしては、現在利用で
きる全ての基本力学量を整備対象とし、その
うちいくつかのデータについて特に詳細に
解析した。GCM データとしては、気象研究所
化学気候モデルデータに加え、大気―海洋結
合モデル比較実験（CMIP5）データを対象と
した。 
(2)これらのデータの一部について、
QBO/ENSO に伴う北半球冬季成層圏の年々変
動（冬季平均の極渦の様子、成層圏突然昇温
の発現）についても調査を広げた。さらに、
成層圏突然昇温が中高緯度で発現した際、そ
れに伴う冷却・上昇流シグナルの緯度構造に
ついても調査した。 

４．研究成果 
(1)JRA-25 再解析データを用いて、QBO の変
調とその力学を調査した。JRA-25 データの
QBO が、現実大気（気球観測）の QBO を良く
再現することを確認した。季節変化・ENSO に
伴う変調について変形オイラー平均の東西
運動方程式に基づいて力学診断を行った。そ
の結果、これらの QBO 変調に伴う東西風加速
は、JRA-25 データが陽に表現する大規模場で
は説明できない（大きな残差が存在する）こ
とが分かった（図１）。すなわち、このこと
は、QBO 変調に対して、データが表現できな
い小規模な波動（重力波）が重要な役割を果
たしていることを示唆する。 

 
図１：JRA-25 再解析データにおける、QBO の
季節同期に関する力学診断の結果。ここで、
季節同期とは、QBO の位相逆転が特定の季節
（北半球の春から初夏、4～6月）に起きやす
いこととしてとらえ、図は、その季節に東西
風の加速 Tが大きいとき（濃い陰影は正の加
速が大きいとき、薄い陰影は負の加速が大き
いとき。後者の符号は反転させている）につ
いて、変形オイラー平均の東西運動方程式に
おける収支を示す。M：南北移流、V：鉛直移
流、D：陽に表現される波駆動、X：残差。 
 
(2)対象の全再解析データにおける QBO の再
現性などを概観した。最新世代のものでは再
現性がより高いことが分かった。平均東西風
における再現性が高い場合でも、残差の問題
は依然存在することが示唆された。 
(3)気象研究所で開発された化学気候モデル
データにおける QBO の様子を検討し、さらに
東西運動方程式に基づく同様の力学診断を
行った。このモデルは、QBO の大まかな特徴
（鉛直位相伝播、周期、振幅の分布等）を再
現するものの、季節変化・ENSO に伴う変調を
あまり再現しないことが分かった。力学診断
の結果から、このことは、再解析データと比
較してこのモデルでは、小規模波動に対応す
る寄与の季節変化が小さいことと対応する
（図 2）。さらに、この特徴は、このモデルが、
時間的に一定の重力波ソースを仮定してい
ることに対応する。この結果は、QBO 変調に
おける小規模波動の重要性を示す(1)と整合
的である。 



 
図 2：（a）気象研究所化学気候モデルにおけ
る赤道成層圏の東西風偏差(m/s)の様子。陰
影は頻度（10％以上の値）を示す。陰影が濃
くなるごとに、頻度はさらに 10％増加する。
(b)各月における東西風逆転の頻度。実線は
西風への逆転を示し、破線は東風への逆転を
示す。(c)東西風加速に対する重力波ドラッ
グの寄与。 
 
 (4)CMIP5 多数モデルの現在気候再現実験等
のデータを用いて QBO の再現性を検討し、一
部のモデルが熱帯成層圏でQBO的特徴を再現
することを確認した。これらのモデルの QBO
でも、詳細な点（鉛直位相伝播、周期、振幅
の分布）では現実の QBO と異なる点が依然存
在する。このことは、QBO の詳細な特徴を決
める過程を特定し、それらがモデルでどのよ
うに再現されているかを、さらに調査する必
要性を示唆する。 
(5)NCEP/NCAR 長期再解析データを用いて、
QBO/ENSO に伴う北半球冬季成層圏の年々変
動について調査した。その結果、これらの要
因が、冬季平均した極渦の様子や、成層圏突
然昇温の発現に、非線型的影響を及ぼすこと
を明らかにした。すなわち、QBO が西風位相
のときは、突然昇温の発現確率は、ENSO の海
面水温指数とともに増加する。一方、QBO が
東風位相のときは、突然昇温の発現確率は、
ENSO が負の状態のときに非常に高いことが
分かった（図 3）。これらの突然昇温は、効率
的に生じている（より強い東風を示す）。こ
のような特徴は、対流圏における東西波数１
の惑星波の強弱と密接に関係しており、惑星
波の様子は対流活動・平均東西風分布との関
係が示唆される。 

 
図 3：QBO/ENSO に伴う成層圏突然昇温
（1957/58～2012/13年における12～2月の大
昇温）の発現確率（%）の変化。左のセット
は QBO の東風位相年、右のセットは QBO の西
風位相年を表す。各セットにおいて、３本の
バーの左（水色）はラニーニャ年、中央（灰
色）は中立年、右（赤色）はエルニーニョ年
を表す。QBO の位相は、赤道上空 50hPa にお
ける冬季平均の東西風の符号に基づく。すな
わち、東西風が 0以上のときは西風位相、そ
うでないときは東風位相である。ENSO の位相
は、冬季平均のNINO3.4指数の大小に基づく。
すなわち、対象期間において、NINO3.4 指数
が上位25%のときがエルニーニョ年、下位25%
のときがラニーニャ年、それ以外が中立年で
ある。 
 

 

図 4：ERA-Interim 再解析データにおける成
層圏突然昇温発現時の合成解析の結果：(a)
東西平均気温偏差、(b)東西平均残差循環偏
差。どちらも 10hPa において、Student の t
値を示す。補助線を越える値が、有意水準 95%
で統計的に有意なシグナルであると判断さ
れる。 



(6)JRA-25 及び ERA-Interim 再解析データを
用いて、北半球中高緯度成層圏で突然昇温が
発現した際、それに伴う冷却・上昇流シグナ
ルがどのような緯度分布について調査し、そ
れらのシグナルが低緯度はもちろん南半球
中緯度にまで及ぶことを示した。そのような
緯度分布のばらつきは、惑星波の砕波領域
（波駆動が生じる領域）と関係があることが
分かった。すなわち、砕波がより低緯度で起
きる場合ほど、冷却・上昇流シグナルが低緯
度（南半球）に及ぶ傾向がある。この砕波の
特徴は、例えば、ポテンシャル渦度の水平マ
ップにおける舌状の分布が、中・低緯度に及
んでいることに見て取れる。 
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