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1. はじめに

本研究課題は、数週間から季節の時間スケールで生じ

る中層大気に特有の現象を大気大循環モデルを用いて再

現・予測し、現象の生成から消滅に至る過程を理解すると

ともに、現象をどれくらい前もって予測し得るか、すなわ

ち予測可能性を支配する要因の解明を目指す。 

本年度は、前年度から参画してきた国際共同研究を通

じて、複数の共著論文を出版した。本稿の各項では、その

中から抜粋した 5編の論文成果について概要を紹介する。 

2. CCMI-2022 モデルにおける最近の下部成層圏オ

ゾントレンド：自然変動と輸送の役割

モントリオール議定書を受けてオゾン層破壊物質が削

減されたにもかかわらず、南緯 60 度から北緯 60 度の間

の下部成層圏オゾンは 1998年以降減少し続けている。こ

れまでの研究で、化学気候モデルは熱帯下部成層圏の上

昇流の強化に対する応答として熱帯下部成層圏のオゾン

減少トレンドを再現する一方で、北半球中緯度における

オゾン減少を捉えられていないことが示されている。 

本研究は、新しい化学気候モデルイニシアチブ 2022

（CCMI-2022）の 2種類のシミュレーション（観測された

海面水温(SST)を使用した REF-D1 とシミュレートされた

海洋を使用した REF-D2）を使用して、1998～2018年の期

間の下部成層圏オゾンの最近の傾向を再検証した。当セ

ンターからは、渡辺が最新の地球システムモデル MIROC-

ES2Hを用いて参加した。 

化学気候モデルに観測された SST を与えた場合には、

中緯度下層成層圏オゾンの最近の減少を捉えることがで

きた。さらに、多重線形回帰分析により、北半球中緯度で

シミュレートされたオゾン変動のモデル間のばらつきは

外部強制（太陽活動 11年周期変動、地球温暖化、オゾン

層破壊物質）や主要な変動モード（エル・ニーニョ南方振

動および赤道成層圏準二年周期振動）に対する異なる線

形応答によって説明されるのではなく、大気の内部変動

に起因することが示された[1]。 

3. 赤道成層圏準 2 年周期振動(QBO)とエルニーニ

ョ・南方振動(ENSO)に関する実験 第 1 部：実験設

計の概要と QBOの ENSOによる変調

世界気候研究計画・大気過程と気候への役割

（APARC/WCRP）の赤道成層圏準 2 年周期振動イニシアチ

ブ（QBOi）は、エルニーニョ・南方振動現象(ENSO)による

QBOの変調を調査するための新たな実験を提案・実施した。

本論文では、各モデルが共通で行う実験設定が詳述され

た。当センターからは、渡辺が第 5次結合モデル相互比較

プロジェクト(CMIP5)版の地球システムモデル MIROC-ESM

を用いて参加した。 

同モデルを含む 9 つの気候モデルを用いて、ENSO によ

る QBOの変調を分析した。主要な結論のひとつは、すべて

のモデルにおいてラニーニャ期間中の QBO 周期がエルニ

ーニョ期間に比べて長くなることであり、定性的な傾向

は観測データと一致するが、定量的にはモデル間のバラ

つきが見られた。一方、ENSO が QBO 振幅に与える効果の

符号は、モデル間で異なった。 

モデル内の物理過程パラメタリゼーション等と紐づい

て時間変化する重力波パラメタリゼーションのソース

（可変ソース）を採用するモデルは、固定ソースを使用す

るモデルよりも、ENSO の位相に対する QBO 振幅の感度が

より高い傾向が見出された。すべてのモデルは、エルニー

ニョ期間中、ラニーニャ期間に比べて熱帯成層圏の上昇

流がより強くなることをシミュレートしており、これは

ERA5再解析と一致した。ENSO、大気内部重力波、QBOの相

互作用についてのより詳しい調査とその理解は、将来の

モデル改良に新しい指針を与えることが示唆された[2]。 

4. QBO とエルニーニョ・南方振動に関する実験：

QBOの遠隔影響

WCRP/APARC QBOiは、QBOと中高緯度循環との間の遠隔

影響に対して ENSOに関する赤道 SST偏差がどのように影

響するかを調べるためのマルチモデル感度実験結果の解

析を実施した。当センターからは、渡辺が CMIP5 版の

MIROC-ESMを用いて参加した。 

端的に、参加した世界の 9つの気候モデルの多くは、観

測される QBO 遠隔影響を十分よく再現できておらず、し

たがって ENSOの QBO遠隔影響への影響についても、再解

析データ等に見られる関係性についてうまく再現できな

かった。 

一方、この研究は、QBO と ENSO の遠隔影響を、理想化

された条件下でマルチモデル解析により初めて分離・評

価し、気候モデルの限界と改善の方向性を明らかにした

点において、学術的価値が認められる。QBOの理解とモデ

ル表現の改善は、季節予測や長期予測の精度向上に直結
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し、気象庁の予報業務や異常気象対策、農業・防災分野へ

の応用が期待される[3]。 

 

5. フンガ・トンガ＝フンガ・ハァパイ火山影響モ

デル観測比較（HTHH-MOC）プロジェクト：実験プロ

トコルとモデル記述 

WCRP/APARC によるフンガ・トンガ＝フンガ・ハァパイ

(HTHH)火山噴火の科学レポート・プロジェクトについて

の記述論文。地球表層システム研究センターの関谷研究

員と当センターの渡辺が化学気候モデル MIROC-CHASERを

用いて参加した。 

2022 年のフンガ火山噴火では、多量の水蒸気と中程度

の二酸化硫黄が成層圏に放出され、気候系に明瞭な影響

を及ぼした。本研究プロジェクトでは、最新の化学気候モ

デルを用いて、火山起源の水蒸気とエアロゾルの進化お

よび大気力学・化学・気候への影響を観測と比較しつつ解

析する。目的は、(1) 現行モデルの性能を観測と照合して

評価し、(2) この特異な噴火後の地球大気応答と将来へ

の影響を理解することにある。 

観測（気球・衛星 MLSなど）との直接比較のために実験

を設計し、実験 1では 2022～2031年の自由実験（海面条

件固定・海洋結合の 2種）を行い、成層圏水蒸気・温度・

オゾン化学・放射強制力などを評価する。実験 2では 2022

～2023 年の気象同化実験を実施し、エアロゾル処理の異

なる 2種（2a:内部生成型、2b:与条件型）を設定して、水

蒸気・オゾン・放射影響を観測と比較解析する[4]。 

 

6. フンガ火山噴火後の高層大気変動に関する観測

データ及び 10 年規模予測との比較：複数モデルア

ンサンブルシミュレーションを用いた検討 

WCRP/APARCによる、HTHH火山噴火の科学レポート・プ

ロジェクトのうちの 1 編。地球表層システム研究センタ

ーの関谷研究員と当センターの渡辺が化学気候モデル

MIROC-CHASERを用いて参加した。 

HTHH 火山噴火後の成層圏の水蒸気、硫酸エアロゾル、

気温、オゾンの時間発展について、10 年間のマルチモデ

ル予測実験を行った結果を解析した。モデルは 2022〜

2024 年のそれらの変化を衛星観測と整合的に再現し、将

来予測の信頼性が示された。 

噴火に伴う成層圏水蒸気濃度の増加は 4〜7 年持続し、

これにより成層圏〜中間圏で冷却と 7〜10 年規模のオゾ

ン減少が生じることが予測された。HTHH 火山噴火によっ

て注入された亜硫酸ガスと水蒸気によって、それぞれ、下

部成層圏が暖められ、上部成層圏が冷却されて、上下ダイ

ポール型の温度偏差が生じたことが示された。これらの

結果は、HTHH 火山噴火により成層圏に注入された水蒸気

が長期間にわたって大気化学と力学を変調し得ることを

示唆する[5]。 
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