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研究成果の概要（和文）：積雲対流の発達は対流圏中下層の気温、湿度場に強く依存していると考えられている
が、本課題で成層圏の力学場も寄与していることを衛星観測および数値実験から明らかにした。成層圏突然昇温
時に成層圏の南北循環の強化 (低緯度が上昇) によって、熱帯対流圏界面領域が断熱的に冷やされた結果、鉛直
方向の安定度が減り、積雲対流がより上方に卓越した [Eguchi et al., ACP, 2015; Kodera et al., ACP, 
2015]。また卓越した積雲対流によって対流圏下層の空気塊(短寿命成分含む)が短期間で成層圏に輸送されるこ
とを示した [Eguchi et al., SOLA, 2016]。

研究成果の概要（英文）：This study showed that the stratosphere plays an important role on the 
generation and development of tropical convection through analyzing the observational satellite data
 and the simulated data of a global non-hydrostatic model (NICAM) that does not use cumulus 
parameterization during the sudden stratospheric warming event [Eguchi et al., 2015; Kodera et al., 
2015 ]. The results showed that the increased stratospheric upwelling associated with Sudden 
Stratospheric Warming event causes to decrease the stability in the Tropical Transition Layer and 
then that induces to enhance the convective activity which transport the short-lived species to the 
lower stratosphere shortly (within a few days) [Eguchi et al., 2016]. 

研究分野： 大気科学(特に熱帯対流圏面遷移層での力学過程)
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１．研究開始当初の背景 
熱帯対流圏界面は対流圏から成層圏への物
質の主要な 「入り口」 として知られ、そこから
流入した人為起源物質や水蒸気が、成層圏
オゾンの消滅や放射収支を支配しており、成
層圏の循環場や力学・放射・化学過程を介し
て対流圏の気象、気候に影響を与えている。
2000 年代初頭、注目する物質によって対流圏
界面が異なることから対流圏的な性質から成
層圏的な性質へと遷移する熱帯対流圏界面
遷移層 (Tropical Tropopause Layer (以後 
TTL) が提唱された。TTL は地上からも宇宙
からも観測が難しく、解析に有効なデータが不
足している。また先行研究ではこれまで、水蒸
気の季節変化と長期変動に関する議論が多く、
季節内変動に着目した研究はほとんどなされ
ていなかった。申請者らはそれまで、TTL 内の
成層圏-対流圏交換 
(Stratosphere-Troposphere Exchange ; 以後
STE) 過程を理解する一つの手掛かりとして、
短期間 (数日スケール) の成層圏内の力学場
の急激な変化現象 (成層圏突然昇温, Sudden 
Stratospheric Warming; 以後 SSW) 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) 過程を議論す
ることで、成層圏と対流圏間の結合関係を
徐々に明らかにしつつあった [Eguchi and 
Kodera, SOLA, 2010;科研費若手(B),課題番
号 23710025]。 
 
２．研究の目的 
成層圏と対流圏間の力学的結合過程は、水
蒸気やオゾンなどの物質循環に寄与し、気候
の形成と変動に影響を及ぼす。申請者らの成
層圏循環場の急激な変化現象 SSW に着目
した、衛星観測データと一般的な数値実験デ
ータの解析から、成層圏の力学場が対流圏の
熱帯や中緯度の気象場に影響を与えているこ
とが示されている。しかし、既存データの期間
や精度、解像度では調べられる限界があった。
本研究では、日変化の解析が可能な最新の
衛星観測データと、積雲対流と成層圏循環場
の再現性の高い超高解像度数値実験データ
を用いることにより、熱帯の成層圏と対流圏間
の循環場の力学的結合過程 (物質交換過程) 
と対流圏内の気象場および気候へ及ぼす影
響を定量的に明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 複数の SSW 現象に対して、季節・経年
変化 (エルニーニョ現象等) 時の背景場の大
気状態を考慮した解析を行うことで、成層圏循
環場が対流圏循環場や気候変動へ与える影
響を明らかにする。 
(2) 衛星観測データでは観測が難しい上昇流
や潜熱加熱量等を高解像度数値モデル計算
より取得し、TTL 数 km 内の鉛直方向に微細な
力学、熱力学場の変化及びSTE過程を明らか
にする。 
 

４．研究成果 
(1) 北半球冬季において成層圏の風系 (準 2
年周期振動の東西風位相) と対流圏内の
ENSO (エルニーニョ・南方振動)といった背景
場が異なる 2009 年、2010 年の SSW 現象に着
目し、熱帯域での積雲対流活動の変化を調べ
た。両年とも、SSW 発生後に南半球熱帯域で
積雲対流活動が経度一様に卓越し(台風も多
く発生)、熱帯で特徴的な季節内変動 
(Madden-Julian Oscillation; MJO)が、SSW 後
にそれぞれ発生もしくは停滞することが明らか
となった。本結果を投稿論文としてまとめた 
[Kodera et al., 2015]。 
(2) 積雲パラメタリゼーションを用いていない
非静力学全球モデル (NICAM) を用いて、
2010 年の SSW 現象時の熱帯対流圏の応答を
調べた。観測データでは得られない、鉛直流
と非断熱加熱量の TTL 内での詳細な解析の
結果、SSW によって強化された熱帯下部成層
圏の上昇流が (気温の鉛直勾配が負で示さ
れる) 大気不安定領域とともに SSW 最盛期に 
TTL 内を下降し、最終的に上部対流圏の積
雲対流域上端に到達後、積雲対流活動が活
発化したことが示された。本結果を投稿論文と
してまとめた [Eguchi et al., 2015]。 
(3) 上述の研究成果から、成層圏の鉛直流は
経度一様に現れるが、海洋上よりも特に大陸
上の積雲対流がより高高度まで発達すること
が明らかとなった。そのため、衛星観測データ
を用いて、対流圏表層に起源をもつ微量気体
成分 (一酸化炭素,CO) が、アフリカ上空で数
日間のうちに下部成層圏に注入され、成層圏
の CO 濃度を上昇させたことを明らかにした。
この結果は、SSW 現象時にオゾンを破壊する
短寿命の化学種が短期間で直接成層圏に運
ばれるという点で重要な輸送過程を明らかにし
た。本結果を投稿論文としてまとめた [Eguchi 
et al., 2016]。 
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