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１．はじめに 

 中高緯度対流圏―成層圏循環は北半球

冬季に顕著な変動を示す（Labitzke 1982）。

それらの変動は、端的には、成層圏突然

昇温（SSW）と北半球環状モード（NAM）

によって特徴づけられる。それらの変動

の生じる原因は大別して２つある。ひと

つは、太陽活動、火山の噴火、エルニー

ニョ/南方振動（ENSO）、準二年周期振動

（QBO）、人為的影響など系に対する外力

によるもので、もうひとつは、系自身の

内部過程によるものである（Yoden et al. 

2002）。ここでは、冬季北半球の中高緯度

大気に対する ENSO の影響を取り上げる。 

 ENSO は、熱帯太平洋域の大気―海洋結

合系固有の変動である(Philander 1990)。

ENSO は、熱帯のみならず中高緯度を含む

全球に及ぶ気候変動を引き起こす

（Wallace 1994; Glantz 2001）。中高緯

度大気に対するENSOの影響の端的な例に、

主要なテレコネクションのひとつである、

太平洋―北アメリカ（PNA）パターンが挙

げ ら れ る (Horel and Wallace 1981; 

Hoskins and Karoly 1981)。 

 以下では、主に大気大循環モデルを用

いた実験から、(ⅰ)ENSO に伴う PNA によ

り成層圏に伝播する惑星波活動が変化し、

従って SSW の頻度が変化する（エルニー

ニョ時により多い）、(ⅱ)その結果、別の

外力に対する系の応答がエルニーニョ時

により大きい、ことを論ずる。  

２．モデルと実験 

 本研究には、アメリカ国立大気研究セ

ンターのグループ(Sassi et al. 2002)に

より開発された全層大気気候モデル

（WACCM）を、１月を永続的に再現するよ

うに変更して用いた。実験１では、熱帯

太平洋域の海面水温（SST）を変えて２ラ

ン行なった。ひとつのランでは、その領

域の SST をラニーニャ的なものとし(run 

COLD)、もうひとつのランでは、SST をエ

ルニーニョ的なものとした(run WARM)。

実験２では、実験１の２ラン各々におい

て、北半球で成層圏オゾンを減少させた。

与えたオゾン減少は、下部成層圏で最大

約 50％である。どのランも、初期のスピ

ンアップ後、25 年（＝9125 日）の積分を

行なった。 

 

３．ENSO に伴う SSW の頻度の変化 

北半球冬季成層圏に対するENSOの影響

は、これまで、観測的・数値的研究によ

ってかなり調べられてきた(van Loon and 

Labitzke 1987; Hamilton 1995; Sassi et 

al. 2004)。どちらの研究も、月・季節平

均で見て、エルニーニョ時に高緯度成層

圏の温度が高く、極夜ジェットが弱いこ

とを示している。成層圏に伝播する惑星

波活動はより強い。月・季節平均に関す

るこれらの結果は、ENSO に伴い、成層圏

の状態を表す指数の分布関数（PDF）がシ

フトすることを含意するように思われる



 

図１：実験１の２ランにおける 2000 日分の時系列：（a）run COLD、（b）run WARM。

(a、b)の各々において、（上段）北緯 88 度、11hPa での帯状平均温度、（中段）北緯 60

度、11hPa での帯状平均東西風、（下段）北緯 45-75 度、101hPa での波動による極向き

熱フラックス。熱フラックスは、各日付を含む直前の 40 日平均値。温度の図中、×印

は定義した SSW の例を示す。 

 

が、このことは必ずしも明らかではない。

なぜならば、ENSO に伴い、PDF の形（変

動の様子）が変化する可能性があるから

である。そこで、実験１では、ENSO に伴

う変動の様子（SSW の頻度）の変化を検討

する。  

 図１は、実験１の２ランにおける極域

中部成層圏での帯状平均温度の時系列を

2000 日分示す。これを見ると、SSW が run 

WARM においてより多く発現していること

が分かる。別の指標として極夜ジェット

の強さを使用しても、同様の特徴が見て

取れる。また、これらの特徴は積分期間

全てをとおして明瞭である。 

この SSW の頻度の相違を理解するため

に、対流圏から成層圏に伝播する惑星波

の指標として、波動による下部成層圏に

おける極向き熱フラックスも図１に示し



おいて、異なる東西波数成分の寄与を調

べると、波数１成分の寄与が大きい（エ

ルニーニョ的 SST 強制に伴い、波数１の

熱フラックスが増加、波数２のそれは減

少する）。 

た。極向き熱フラックスは、準地衡近似

でのEPフラックスの鉛直成分に比例する。

すると、run WARM において、顕著な波動

イベントが多いことが分かる。SSW は対流

圏から伝播してくる惑星波によって引き

起こされる（実際、図１で顕著な波動イ

ベントは SSW とよく対応する）ので、run 

WARM に波動イベントが多く、従って SSW

が多いと理解できる。熱フラックスに

 

 図２は、２ランにおける上部対流圏で

の停滞波(a、b)とその差(c)を示す。エル

ニーニョ的 SST 強制に対する停滞波応答

(c)には、PNA 的な成分が見てとれる。こ

れから東西波数１成分(陰影で示されて

いる)を取り出すと、北緯60度付近では、

東経 300 度付近に山、東経 120 度付近に

谷となっている。この位相構造は、run 

COLD でのもの(a)とおよそ一致している

ので、それらを重ね合わせた run WARM(b)

では、波数１成分が増幅する結果となる。

尚、この停滞波応答（c）は、ほとんどの

領域で、95％の信頼水準で統計的に有意

である。 

 

４．ENSO とトレンド 

 ENSO と NAM の関係について、最近の観

測的研究（Quadrelli 2004）は、ENSO に

伴い、成層圏での NAM の振幅が異なるこ

と（エルニーニョ時に大きい）、さらにト

レンドの大きさもENSOに依存しているこ

と（エルニーニョ時に大きい）、を示して

いる。このことを、実験２により、数値

的研究の側面から検討する。 

 図３は、成層圏オゾン減少に対する、

時間・帯状平均場の応答を示す。これを

見ると、run WARM においてのみ、極域下

部成層圏で有意な応答が見て取れる。す

なわち、run WARM では、オゾン減少に伴

い、高緯度下部成層圏で温度が下がり、

西風が強くなっている。一方、run COLD

図２：300hPa 面高度における停滞波パタ

ーン(m): （a）run COLD、（b）run WARM、

（c）WARM－COLD。コンターは全東西波数

成分。陰影は波数１成分で、絶対値が 25m

以上のところのみを示す。 



は有意な応答を示さない。この結果は、

観測事実と一致する。 

さらに、この結果は、極域下部成層圏

の温度の PDF にも明らかである（図４）。

run WARM では、オゾン減少を与えた場合、

高温のサンプルが減少する一方、低温の

サンプルが増加するという系統的な変化

が見られる。その一方、run COLD では、

成層圏オゾンによらず、PDF はほぼ同じで

ある。 

 

図３：実験２で得られた、成層圏オゾン減少に対する時間・帯状平均場の応答:（a、c）

run COLD、（b、d）run WARM。（a、b）は温度（K）、（c、d）は東西風（m/s）。 

 

このことは次のように解釈できる。run 

WARM（エルニーニョ時）には、もともと

SSW が多く、成層圏変動が大きいので、そ

れを打ち消すようなオゾン減少に対して、

系は大きな応答を示すことができる。一

方、run COLD（ラニーニャ時）には、も

ともと成層圏の変動が小さいので、上下

結合を弱める外力が与えられても。ほと

んど応答を示すことはない。 

 

５．まとめ 

 中層大気・対流圏を十分表現する気候
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