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1. はじめに

本課題「成層圏対流圏結合と地球システム変動の予測

可能性」では, 社会的インパクトの大きな時間スケール

での成層圏から対流圏への下方影響過程が, どの程度予

測可能であるのかを, 数値実験によって明らかにするこ

とを目標の1つとしている. 

冬季に形成される成層圏周極渦の崩壊現象である成層

圏突然昇温 (SSW) は, 成層圏-対流圏結合系として最大

規模の変動をもたらす極端イベントであり, その生起後

の下方影響の再現は, 季節内から季節 (S2S) スケール

における対流圏・地表状態の予測可能性の向上に寄与す

るとされる. 近年では, 従来からの中高緯度における環

状モードの偏向だけでなく, 熱帯域の対流活動への影響

を通じた過程も示唆されており, さらに関心を集めてい

る. しかしながら, SSW の下方影響は, 確率的であり, 

事例による個性も強いため, 我々はその影響の度合いを

完全に把握できているとは言い難い. また, SSW 自体, 

強非線型な現象であるために, S2S スケールの成層圏予

測における大きな不確実性の原因となる. このため, 実

際の SSW とその後の対流圏変動との詳細な紐付けを行

うために, SSW 時の成層圏循環場をナッジングにより拘

束したアンサンブル積分を実施し, それにより生じる対

流圏・地表の循環偏差を特定・評価する試みが, 近年活発

となってきている (e.g., Hitchcock et al. 2022 [1]).

このような流行の中で現在進行している, SNAPSI 

(Stratospheric Nudging And Predictable Surface 

Impacts) と呼ばれる国際プロジェクト (相互比較実験) 

への対応も視野に入れ, 本課題では, 気象庁気象研究所

のモデルによる成層圏循環ナッジング実験を進めている.

本稿では, この相互比較実験において中心的課題の 1 つ

となる, SSW が熱帯対流活動へ及ぼす影響の調査結果に

ついて紹介する. この熱帯域の影響過程は, 中高緯度域

の過程と比べてシグナルが小さく, 影響が出やすい領域

がどこかも含め, その実態の解明が進んでいない. その

一因としては, この過程が, 積雲対流という, モデル内

で陽的に表現できていない現象の変調に依っているとい

うことが挙げられる. しかしながら, これまでに, 2019

年 8-9月の南半球 SSW を対象事例として, 気象研究所の

大気大循環モデル (AGCM) による成層圏循環ナッジング

実験がなされており, SSW と反対側 (すなわち北半球側)

の対流活動が強化されるという結果が得られている 

(Noguchi et al. 2020 [2]). ここでは, SNAPSIよりも

長期の成層圏からの下方影響過程の評価を狙って, この

先例とは異なるモデル構成・実験仕様で行った実験にお

いても, 同様の応答が得られたことを報告する.  

2. 実験設定

気象研究所の地球システムモデル (MRI-ESM2.0;

Yukimoto et al. 2019 [3]) を, 第6次結合モデル相互

比較プロジェクト (CMIP6) 時と同様の設定で走らせた. 

このモデルは, 大気, 海洋, エアロゾル, 化学のコンポ

ーネントからなる. 大気コンポーネント, すなわちAGCM 

は, 水平TL159 (格子間隔 110 km 程度), 鉛直80層 (上

端 0.01 hPa) の解像度であり, Tiedtkeベースの積雲対

流パラメタリゼーションスキームを用いている. 他の設

定詳細は記述論文を参照されたい.

2019年6月上旬から2021年終わりまでの, 約2年半の

期間を対象とするアンサンブル積分を, 2 種類行った. 

通常の予測積分 (FREE ラン) と成層圏循環場を拘束し

た擬似予測積分 (NUDGE ラン) である. ここでは, 積分

開始から 3 か月程度の場における 2 つのランの差異につ

いて記述する. これらの共通の初期値としては, CMIP6

提出の Historical ランから分岐させて, あらかじめ大

気場を再解析へと長期間 (1979年以降, 40年以上) 拘束

した Spin-up ランを経て, 海洋循環場などを可能な限

り現実に近い状態へと馴染ませたものを用意した. また, 

アンサンブルについては, 時間ずらし法により (初期の

2019年6月1日から10日までの期間で予測開始タイミン

グを変えることにより), 40メンバーを用意している.  

NUDGE ランの循環拘束は, 再解析へのナッジングの際

の修正項に対して, 極域成層圏においてのみ荷重を持つ

係数をかけることによって実現した. 荷重は, 緯度 60度

より極側かつ 10 hPa 以高で1の値を持ち, そこから対

流圏および赤道域において 0 となるように緩やかに遷

移させている. これは, 長期積分結果の評価にあたって

問題となる, 赤道域の凖二年振動・半年振動による影響

と極渦変動による影響との混同を, 赤道域の拘束を廃止

することによって, 回避することを意図したものである. 

また同時に, 成層圏を全緯度一様に拘束していた以前の

設定よりも, 熱帯域の対流応答の評価を厳粛に行えるも

のとなっている. 
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3. 結果

極域の SSW に伴う Brewer-Dobson 循環の急激な強化

により, 熱帯域では上昇流偏差が生じ, 下部成層圏から

上部対流圏にかけての温度は低下する. 図 1 に示した温

度時系列より,この挙動が NUDGE ランにおいてよく再現

されており, SSW の生起を再現していない FREE ランと

の大きな差異が, 極渦変動の規定のみによって, 生み出

されていることを確認することができる.  

この対流強化に好都合な環境において, 実際に活発化

するのはどこの対流であるかが問題である. 図 2 に示し

た対流活動指標の偏差の時間緯度断面図より, 温度低下

が顕著であった 9 月上旬から中旬において, 熱帯域のや

や北半球側で, 対流活動が強化されていることがわかる.

これは, この時期に北半球側 (夏半球側) に存在してい

る Hadley 循環の上昇流域で対流強化が起こる (新たに

対流を立たせるというよりは, 既にある程度の高さで立

っている対流をさらに強化する形で, 成層圏の影響は現

れる) という, 先例で述べられた考えと整合的である.  

このように, 帯状平均としては, AGCM 単体で 8月前半

開始のアンサンブル予測を行った先例での結果と, 今回

の実験の結果は, (その2か月以上前から異なるモデル構

成・拘束仕様で実施したものであるにも関わらず) 概ね

一致していた. しかしながら, 更なる調査の結果, 経度

も含めた対流強化域の水平分布は, 若干異なってしまっ

ていることもわかった. これには, 今回の実験では若干

アンサンブル数が限られノイズを抑えきれていないこと

に加えて, ESM により予測された海面水温 (SST) 分布と

実際の SST 分布とで小さくない差異が生じてしまって

いることが, 関係していると考えられる. SNAPSI に参加

している予測システムの多くは大気海洋結合モデルであ

るため, SST の差異による応答特性の差異を指摘し, 注

意を喚起しておくことは, その結果の解釈において重要

である.  

4. おわりに

以上のように, 先例と同様の対流応答が, 異なるモデ

ル構成・拘束仕様のアンサンブル実験においても得られ, 

この事例における結果の頑健性を確認することができた. 

MRI-ESM の水平解像度・積雲対流スキームは, 先例と同

じであるため, 少なくともこの設定においては, 結果の

再現性はそれなりに高いと言える. しかしながら, 先例

における積雲対流スキーム変更実験などで示されている

通り, この過程はモデル設定に応じて, 様々な応答詳細

を示す. 今後, これらの差異が生じる理由を, 例えば, 

各システムにおける対流圏基本場の特徴や, 採用してい

る積雲対流スキームの設計に基づきながら, 解き明かし

ていく必要がある.

また, 熱帯域の対流応答のみならず, そこからの派生

影響, 従来からの中高緯度域の循環場変化も含めた, 包

括的な影響評価実験・解析を展開していく予定である. 
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図 2: SSW に伴う熱帯域の対流活動変調の様子. 外向

き長波放射 (OLR) の帯状平均について, NUDGE ラン

の FREE ランからのアンサンブル平均偏差を示した時

間緯度断面. なお, OLR は低い値ほど, 対流が活発で

あることを表す. 統計的に有意な (Welch の t-検定

で 90% 以上と判定される) 偏差については, 粒状模

様を掛けて示す. 

図 1: SSW に伴う熱帯域下部成層圏温度の時間発展の

様子. 緯度20度以内で領域平均した50 hPa 温度につ

いて, NUDGE/FREE ランの結果および循環拘束に用い

た再解析を, 紫/緑線および黒線で示す. 各ランのア

ンサンブル平均を各色の太線で示す. 
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