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1.	派遣支援期間中の研究実施状況及びその成果	

・活動の概要	

	 派遣支援者は、トロント大学に約 4ヶ月間滞在し、近年の成層圏突然昇温の発生頻度とその特徴、ま

た、それに対して近年の境界条件変動がもたらす影響について、再解析データと数値実験を用いて調査

した。数値実験の解析においては、当初予定していた実験結果に加え、境界条件に差異を与えた複数の

感度実験の結果も使用することで、下部境界の変動が大気場に及ぼす影響を定量的に評価した。実験設

定の詳細と解析結果については、次節に記述する。現地では、派遣開始直後に受入れ研究者の Paul 

Kushner教授と研究計画について打ち合わせを行い、また、Kushner教授の研究グループセミナーにて派

遣支援者のこれまでの研究成果を発表した。Kushner 教授をはじめ、当グループには大気循環、気候変

動分野で研究を行う研究者、学生が多数在籍しており、滞在期間を通して活発な議論を行うことができ

た。派遣期間に実施した研究は、今後も Kushner教授との共同研究として解析を続け、将来的に投稿論

文としてまとめる予定である。 

	 また、派遣期間中はワシントン D.C.で開催されたワークショップ” Arctic Change and Its Influence on 

Mid-Latitude Climate and Weather” に参加した。このワークショップでは、近年の”北極温暖化が引き起

こす中緯度低温化（北極−中緯度間気候リンク）”に関する研究を行う研究者・学生、100 名以上が一同

に介し、最新の研究成果と今後の科学コミュニティーの方向性について議論を行った。ポスター発表で
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は、北極気候変動を専門とする研究者・学生と活発な議論を行うことができ、大変有意義なワークショ

ップとなった。派遣期間の後半に参加した”European Geosciences Union General Assembly 2017” では、大

気科学分野の研究発表を幅広く聴講した。実施したポスター発表では、特に成層圏の波動力学を専門と

する研究者の方々と議論を交わし、有意義なアドバイスを受けることができた。 

 

・研究背景 

	 冬季の成層圏には、数日の間に気温が 20〜30度も急激に上昇する現象、成層圏突然昇温(Stratospheric 

Sudden Warming; SSW) が存在する。この昇温現象は対流圏から成層圏への惑星波の上方伝播が極端に

強まる事で発生し、同時に、元々成層圏で卓越する西風（極渦; 30~40m/s）が東風へと逆転する。さら

に、そのシグナルは下方に伝播することで対流圏循環場の変調を引き起こすため[Baldwin and Dunkerton, 

2001]、対流圏の気候とその予測への重要性が認識されている。 

	 この SSWの発生頻度に着目すると、1990年代の沈静化に対して、2000年以降は毎年のように発生し

ている。この変動は SSW の十年規模変動として知られており、大気循環自体が持つ内部変動的性質と

して理解されてきた。対して、大気下部境界の変動である南方振動(El Nino Southern Oscillation; ENSO) 

は、惑星波の上方伝播の強制要因として作用する事で SSW の発生頻度の増加に寄与する事が議論され

ている[Bulter and Polvani, 2011]。近年の研究では、北極温暖化やそれに伴う海氷減少も惑星波の上方伝

播を強める事が指摘されており[Kim et al., 2014; Wu and Smith, 2016]、それらが SSWの発生頻度に影響

を及ぼしている事も推測される。しかし、それらと SSW との関係はこれまで調べられていない。そこ

で本研究では、近年の気候変動に伴う海面水温、海氷分布の変動が SSW の発生頻度に及ぼす影響を定

量的に評価すること、またそのプロセスを理解することを研究目的とした。 

 

・使用データ、実験設定 

	 本研究で使用した観測データは、海面水温 (Sea Surface Temperature; SST)と海氷密接度 (Sea Ice 

Concentration; SIC)のデータとして、Met Office Hadley Centreにより作成された Hadley Centre Sea Ice and 

Sea Surface Temperature data set ver1 (HadISST1) [Rayner et al., 2003] を使用した。併せて、北極域研究推

進プロジェクト (ArCS)により行われた数値実験の結果も解析に使用した。大気大循環モデル

(Atmospheric general circulation model; AGCM)には、海洋研究開発機構により開発された AGCM for Earth 

Simulator (AFES) ver4.1 [Ohfuchi et al., 2004] を、成層圏全層を再現した使用で用いた。過去の境界条件

変動により強制された大気循環場を再現するために、CNTL 実験として、海面水温、海氷分布、温室効

果気体等に観測された年々変動をそれぞれ与えた上で 1979年から 2014年までの積分が行なわれた。こ

の CNTL 実験に対して、海氷分布のみ(FSIC)、全球の海面水温のみ(FSST) 、熱帯域の海面水温のみ

(FTSST) を気候値（1980-1999 年平均値）に固定して同様に計算を行なった実験を感度実験として用い

た。大気の内部変動による結果のばらつきを除去するために、全て 30メンバーで実験が行われている。

2000年から 2014年までの平均場に関して、CNTL実験とそれぞれの感度実験との偏差を求めることで、

近年の境界条件変動がもたらす大気場応答を評価した。 
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・得られた結果 

	 数値実験の結果を用いて、近年の境界条件

が成層圏循環の変動に及ぼす影響を定量的に

評価した。図 1 には、境界条件として使用し

た海氷密接度と海面水温に関して、2000年以

降(2000-2014 年)における冬平均場と気候値

(1980-1999年)との差を示す。冬季の海氷密接

度（図 1a）は、グリーンランド東側の海域を

除き、北半球全域で減少傾向にあり、特にバ

レンツ・カラ海においてその減少は顕著であ

る。海面水温偏差場では（図 1b）、北大西洋

に強い一様な昇温偏差が見られる。対して太

平洋では、負の太平洋十年規模変動(Pacific 

Decadal Oscillation; PDO)のパターンとなって

いる。特に熱帯域に着目すると、海面水温分

布はラニーニャ傾向と捉える事が出来る。 

	 このような境界条件を踏まえ、次に、大気

場の応答を調べた。図 2は、2000年以降の境

界条件変動による北緯 60°での東西平均東西風の応答を示している。近年の海氷減少による応答として、

12月に成層圏で西風偏差、1, 2月には東風偏差となっている（図 2a）。さらに、この東風偏差は 2月に

かけて対流圏まで到達している。海面水温変動による応答としては、海氷変動に伴う応答と同様に、冬

の前半である 12, 1月に西風偏差、対して 1月下旬に東風偏差となっている（図 2b）。海面水温変動によ

る応答としては、より強い西風偏差を形成している点が特徴である。続いて、熱帯域での海面水温変動

による大気応答に着目すると、冬を通して西風偏差となっていた（図 2c）。これより、全球の海面水温

変動による大気応答としてみられた初冬の西風偏差は、主に熱帯域の変動に起因し、対して、1 月下旬

に発生した東風偏差は中高緯度の海面水温偏差に寄与すると考えられる。 

	 平均場における東西平均東西風の応答を踏まえて、次に、SSW の発生数を実験ごとに見積もる事で、

境界条件変動が SSW発生数に及ぼす影響を評価した。ここで、SSWの定義には、Charlton and Polvani 

[2007] による大昇温の定義（10hPa、北緯 60°での東西平均東西風が負となった事例）を用いた。また、

SSWが検出された日を central dayとした。一度 SSWが発生し、東西風が西風に回復して以降 2週間以

内に再び東風となった場合は、それらを同一のイベントとした。 

図 1 数値実験に境界条件として使用した、(a) 海氷密
接度[%]と、(b) 海面水温[℃] における、2000/01〜
2013/14 年平均と 1979/80〜1999/2000 年平均の偏差。
冬（12~2月）平均場を示す。HadISST1による。 
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	 図 3a は、月ごとの SSW 発生頻度の偏差を示す。ここで、各月の SSW の発生数は、それぞれの月に

central day が含まれる場合のみをカウントした。近年の海氷減少による応答として、SSW 数は 12 月に

減少し、2月に増加する結果となっており、これらは、東西平均東西風の平均場における変動（図 2a）

と対応している。3 月における SSW 数の減少は、2 月において頻発化した SSW が 3 月まで持続する事

によると考えられる。全球の海面水温変動は、冬を通して概ね SSW の減少に寄与していた。また、熱

帯域の海面水温変動による影響としても冬を通して SSW 数の減少に寄与しており、特に 2 月において

は特に大きな減少がみられた。 

	 これら成層圏循環の変動を力学的に駆動する惑星波上方伝播の強度を調べるために、100hPa面におい

て北緯 40-80°で平均した Eliassen-Palm (E-P) フラックスの鉛直成分を見積もった。日毎に計算した E-P

フラックスの月平均値を、CNTL実験と各実験での偏差としてそれぞれ図 3bに示す。海氷減少による応

答である冬の前半（12月）の SSW数の減少と冬の後半（2月）の SSW数の増加と対応して、E-Pフラ

ックスは 12月に負偏差、1、2月に正偏差となっていた。また、海面水温の変動による大気応答として、

図 2 2000 年代(2000/01〜2013/14)の平均場におけ
る、北緯 60°の東西平均東西風[m/s]の偏差。偏差
は、観測された近年の (a) 海氷変動(CNTL-FSIC)、
(b) 全球の海面水温変動(CNTL-FSST)、(c) 熱帯域
の海面水温変動(CNTL-FTSST)がもたらす応答を
示す。 

図 3数値実験で再現された 2000年代(2000/01〜
2013/14)の(a) 月ごとの SSW の発生頻度の偏差

[回/年]と、(b) 100hPa面における北緯 40-80°で
平均した E-Pフラックス鉛直成分の偏差。それ
ぞれの線は海氷変動（黒）、全球の海面水温変動

（赤）、熱帯域の海面水温変動（青）に伴う偏差

を示す。 



 
 

ArCS 若手研究者海外派遣支援事業 
 

特に熱帯域の変動が冬を通して E-Pフラックスの抑制に寄与していた。全球の海面水温変動による応答

と比較すると、12、1 月における E-P フラックスの負偏差は両者が概ね一致しており、この期間の海面

水温変動がもたらす惑星波の上方伝播の抑制には熱帯域の変動が支配的に寄与していると考えられる。

対して２月においては、全球の海面水温の変動は E-Pフラックスの強化をもたらしており、熱帯域の変

動は E-Pフラックスの抑制に寄与することを考慮すると、中高緯度の海面水温の変動が E-Pフラックス

の強化に強く寄与していると考えることができる。 

 

	 以上をまとめると、2000 年以降の境界条件の変動が SSW の発生頻度に及ぼす影響を、数値実験を用

いて定量的に評価した結果、特に近年の海氷減少は 2 月において惑星波の上方伝播の強化と SSW の頻

発化を引き起こしていることが示された。しかし、12月においては惑星波の上方伝播の弱化による SSW

数の減少をもたらしており、冬（12~2月）平均としては SSWの発生数に大きな変化は見られなかった。

また、海面水温の変動による影響としては、冬を通して SSW 数の減少に寄与していた。これには熱帯

域での変動が主として寄与しており、先行研究が示すラニーニャ現象的な海面水温偏差による惑星波上

方伝播の抑制という結果と整合的であった。最近の研究で報告されている、負の PDOのパターンが SSW

発生頻度の低下に寄与するという結果とも整合的である [Kren et al., 2016]。対して、2月には初冬とは

異なった特徴を示しており、中高緯度の海面水温変動が惑星波の上方伝播の強化に寄与している可能性

が示唆された。 

 

 

・今後の展望 

	 これまでの解析により、2000 年以降に観測された境界条件変動と、SSW 発生頻度を含めた成層圏循

環の応答との関係を、数値実験の結果の解析から示した。しかし、SSWを引き起こす惑星波伝播時の空

間構造に関しては、明快な結果を得られていない。現在、数値実験の結果と再解析データの両方を用い

て解析を進めている。さらに、本報告書に記載した結果は 2000 年以降の平均場に着目して行った解析

の結果である。数値実験の結果を用いて調べることで、年ごとに境界条件の変動と SSW との間の関係

を調べる事が可能である。特に、ENOS に関しては年々変動が大きく、その成層圏循環への影響を評価

するためには、年ごとの解析を行う必要があると考える。これらは今後の課題であり、帰国後も引き続

き同様の目的で研究を実施していく。 
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2.	派遣支援期間中の研究発表概要	

[学会発表、ポスター] 
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