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1 はじめに

成層圏の子午面循環である Brewer-Dobson循環
は、CO2増加によって強まることが様々な研究で指
摘されている (例えば Rind et al., 1990; Butchart
et al., 2001; Rind et al., 2002; Sudo et al., 2003;
Sigmond et al., 2004)。変化のメカニズムも議論さ
れているが、まだ十分な理解が得られていない。

Brewer-Dobson循環が変化する原因を議論するた
めに、大気モデルを用いて図 1のような実験を行っ
た。まず現在気候を再現するコントロールラン (図 1
左)、および 2×CO2時のCO2濃度と SST分布 (海
氷を含む)を与えた温暖化ラン (図 1中央)を行った。
次に理想実験を行い、2×CO2時の変化を 2つの寄
与に分離することを試みた。
第一の実験は、CO2濃度を 2倍にして SSTを現
在のままに固定する実験である (図 1右上)。CO2
の変化が直接成層圏の子午面循環に影響を及ぼすと
いう意味で、このインパクトを「CO2の直接効果」
と呼ぶ。第二の実験は、CO2 濃度を現在のままに
固定して SSTを上昇させる実験である (図 1右下)。
CO2の変化が SSTの変化を通じて間接的に成層圏
の子午面循環に影響を及ぼすという意味で、このイ
ンパクトを「CO2の間接効果」と呼ぶ。以上のよう
に温暖化時の変化 (これを全効果と呼ぶ)を直接効果
と間接効果に分けることによって、Brewer-Dobson
循環が変化した原因を考察する。

図 1. 理想実験の考え方

2 実験設定

2.1 モデル

本研究では気象研究所 (MRI)で開発された大気
大循環モデルを用いた (Yukimoto et al., 2001)。こ
のモデルは大気海洋結合モデルMRI-CGCM2から
大気部分を取り出したモデルである。水平解像度は
T42(約 2.8̊ )、鉛直 45層で、最上端は 0.01hPaであ
る。モデルに与える現在気候とCO2増大気候のSST
および海氷は、予め結合モデルで計算されたデータ
をMRIから頂いて用いた。ここで CO2 増大気候
とは、IPCCの A2シナリオにおける 2071年から
2080年までの 1ヶ月平均気候値として定義し、これ
をCO2倍増時の気候と見なす。CO2濃度、SST、海
氷以外のパラメータは全て現在気候の値を用いる。
従って、例えば成層圏におけるO3のフィードバッ
クによる寒冷化は考慮されない。定性的な議論をす
る上では問題ないと考えるが、定量的な議論には注
意が必要である。
モデルに与えたCO2増加時の SST上昇の分布を

図 2に示す。帯状平均した SST上昇は 1.5±1K程度
である。SST上昇はCO2漸増実験の結果から作成
したため、CO2倍増の平衡実験に比べて SST上昇
は小さいと思われる。

図 2. CO2 増加時の現在気候に対する SSTの上昇
(DJF)、(a)2次元分布、(b)帯状平均。

2.2 帯状平均の方法

帯状平均には Iwasaki(1989)による温位座標を変
形した座標系 (p†系)を用いた。この座標系はTEM
系 (変形オイラー平均)と同様に質量流線関数はラ



図 3: 帯状平均気温の変化 (上段：DJF、下段：JJA)。(a)全効果、(b)直接効果、(c)間接効果による変化
を示す。シェード領域は、cntlランと各ランの気温に有意な差がある領域を示す (信頼係数 95%)。

グランジュ的な物質輸送を表現する。p†系は、(1)
下部境界、(2)有限振幅波動、を正確に表現できる
利点がある。成層圏中高緯度における平均子午面循
環は波動によって駆動されるため、波動活動をより
正確に捉えることができる p† 系を使用して解析を
行った。

3 結果

3.1 基本場

図 3は CO2増加の全効果、直接効果、間接効果
による帯状平均気温の変化である。全効果による気
温変化はよく知られているように、対流圏で気温上
昇、成層圏で気温低下をもたらす。大ざっぱに見る
と直接効果は成層圏の気温低下に寄与し、間接効果
は対流圏の気温上昇に寄与する。対流圏での気温上

昇は熱帯上部で大きい。海氷の効果により、DJF北
半球高緯度の地表面気温 (図 4)も上昇が大きい。直
接効果も地表面に対して影響するが、地表面も含め
て対流圏の気温はほぼ間接効果によって説明できる。
一方成層圏での気温変化は直接効果が大部分である
が、中高緯度で間接効果による気温上昇の峰が存在
する。
これらの気温変化を反映して、直接効果・間接効
果双方において中高緯度で西風が強まる (図 5)。も
し寄与の分離がうまくいっていれば、直接効果と間
接効果の和は全効果に一致するはずである。例えば
気温についてはこの関係が大体成り立っており、寄
与の分離は概ねうまくいっていると考える。しかし
DJFの北半球成層圏高緯度に限っては特に東西風で
線形性が良くない。この原因は、(1)年々変動が大
きいため 20年では積分年数が足りない、(2)元々非
線形である、という可能性を考えている。



図 4: DJFにおける地表面気温の変化。(a)全効果、(b)直接効果、(c)間接効果。

図 5: DJFにおける帯状平均帯状風の変化。(a)全効果、(b)直接効果、(c)間接効果。

図 6: 質量流線関数の変化 (上段：DJF、下段：JJA)。(a)全効果、(b)直接効果、(c)間接効果。正 (赤色)
が時計回りの変化を表す。



3.2 平均子午面循環とEPフラックス

図 6は各効果による平均子午面循環の変化である。
成層圏のBrewer-Dobson循環はDJF北半球、およ
び夏半球で有意に強まる。DJF 北半球の Brewer-
Dobson循環は直接効果・間接効果双方の寄与によっ
て強まり、特に直接効果は成層圏上部の循環、間接
効果は成層圏下部の循環に寄与しているようであ
る。一方夏半球 (DJF南半球・JJA北半球)でも両
方の効果が関係するが、特に間接効果による寄与が
大きい。

成層圏中高緯度の子午面循環は波動によって駆動
される。図 7上段は DJFにおける EPフラックス
収束の変化である。DJF北半球に注目すると、直接
効果による変化は成層圏中緯度で発散し成層圏上部
亜熱帯で収束する。間接効果も変化パターンは類似
しているが、対流圏界面における波の赤道向き屈折
変化によって亜熱帯で収束変化が見られる。一方夏
半球では、成層圏における波動収束の強まりは間接
効果の方が直接効果よりもやや大きい (図には示し
ていないが JJA北半球についても確認した)。

図 7: DJFにおける EPフラックス (矢印)とその発散の変化 (上段：定常性＋非定常性、中段：定常性、下
段：非定常性)。(a)全効果、(b)直接効果、(c)間接効果。赤が発散変化、青が収束変化を示す。



図 8: 上向き EPフラックスの変化 (上段：定常性＋非定常性、中段：定常性、下段：非定常性)。(a)全効
果、(b)直接効果、(c)間接効果。

3.3 定常性波動と非定常性波動

子午面循環の変化をもたらす波動の種類を調べる
ため、DJFについてEPフラックス収束を定常性波
動と非定常性波動に分離した (図 7)。定常性波動は
主に波数 1～3の超長波、非定常性波動は主に波数
4～10の長波であることが分かっている。波動がど
のように鉛直伝搬しているかを調べるために、EP
フラックスの鉛直成分も同様に示す (図 8)。

DJF北半球の成層圏上部亜熱帯における EPフ
ラックス収束は、定常性成分で有意に強まる。中緯
度で定常性波動の上向き鉛直伝搬が強まることに
よって、成層圏上部で赤道向きに屈折し収束するこ
とで子午面循環が強化されたと考える。しかし対流

圏では定常性波動の上向き鉛直伝搬が弱まり、逆に
非定常性波動が強まる。つまり対流圏下部における
定常性波動の生成は増えていない。定常性波動の鉛
直伝搬が対流圏で弱まるにも関わらず成層圏で強ま
ることから、少なくとも対流圏下部における定常性
波動の生成変化は、成層圏の波動収束強化の原因で
はない。

夏半球成層圏では、中高緯度で非定常性波動の上
向き鉛直伝搬が強まることによってBrewer-Dobson
循環が強まる。これは DJF冬半球で定常性波動が
強まることとは対照的である。夏半球成層圏の変化
は冬半球成層圏に比べて統計的な有意性が高く、北
半球・南半球双方で共通した変化が見られる。夏半



球では東風が弱まっているため、伝搬可能な波動の
位相速度の範囲が広がったことが一つの原因である
と推測する。

4 まとめ

DJFの北半球における Brewer-Dobson循環は、
直接効果、間接効果双方の寄与によって強まる。特
に直接効果は成層圏上部の循環を強め、間接効果は
成層圏下部の循環を強める。成層圏における停滞性
超長波の鉛直伝搬の強まりが、成層圏上部亜熱帯に
おける EPフラックス収束を強化すると考える。し
かし対流圏における EPフラックスの鉛直伝搬は、
成層圏とは逆に弱まる。一方で、JJA南半球におけ
る Brewer-Dobson循環の変化は小さい。
夏半球成層圏の子午面循環は主に間接効果によっ
て強まる。これは対流圏から成層圏への非定常性波
動の鉛直伝搬が強まったことが主要な原因であると
考えている。
今後は、(1)他のモデルの結果との比較、(2)波動
の位相速度を計算、に取り組む予定である。
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