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１． はじめに 
赤道域成層圏における準二年振動（QBO） 

は同領域において最大の変動であり、北半球の

成層圏の年々変動に大きな影響を与えていること

は良く知られている (Holton and Tan, 1980)。
一方、温室効果気体等の増加によって引き起こさ

れる地球温暖化で気候がどのように変動するかは

幅広い関心を集めており、その一つとして QBO
の将来予測が挙げられる。これまで、2 つの二酸

化炭素倍増平衡実験で QBO の将来予測の研究

が行われ、Giorgetta and Doege(2005)は現在気候

で再現されている 29 カ月の周期が 3 カ月ほど

短くなる、Kawatani et al.(2011)は 24カ月から１－

５ヶ月長くなると報告している。後者はさらに振幅

が小さくなり、特に５０hPa より下では非常に小さく

なることを示している。これら相反する結果は温暖

化によって Brewer-Dobson 循環が前者では弱く

なり、後者では強くなることに関連している。 
本研究は上記の 2 研究と異なり、二酸化炭素

漸増実験でシミュレートされた QBO の将来予測

を解析するものである。結果は周期については変

化が見られず、振幅は上部成層圏では増加する

が、中下部で減少することがわかった。 
 

２． モデル実験 
化学-気候モデル検証活動(CCM Validation)

の phase2 (Eyring et al., 2008)で設定された過

去再現将来予測参照実験REF-B2（以降B2と記
す）シナリオの条件で気象研究所の化学-気候モ

デル(MRI-CCM、Shibata and Deushi, 2008)を積

分した。積分期間は 1960-2000 年までの 140 年

間、メンバー数は3つであり、初期値が少し異なっ

ている。REF-B2 シナリオのフォーシングは海面

水温/海氷 (SST/sea-ice)、温室効果気体、フロン

類の月平均の SST、海氷分布を日に内挿し、

CO2, CH4, N2O とハロゲン類の濃度を地表面に

おいて全球一様に時間（日にち）の関数で与えた。

火山エーロゾルや太陽 11 年周期変動は将来予

測が非常に難しいので入れていない。 
SST/sea-ice は気象研究所大気海洋結合モデ

ル (Yukimoto et al, 2006 、大気モデルは

MRI-CCM とほとんど同じ）の二酸化炭素 1%/年
の漸増実験の結果を使った。過去値でもモデル

結果を使ったのは、現在気候でのモデルと観測と

のギャップを避けるためである。温室効果気体とフ

ロン類は、過去は観測値を使い、将来は、前者は

A1B、後者は修正 A1 ハロゲンシナリオを使った。 
この REF-B2 シナリオに加え、感度実験シナリ

オのハロゲンを 1960 年に固定する SCN-B2b
（Sb）と温室効果気体（SST/sea-ice も）を 1960 年

に固定する SCN-B2c（Sc）も行った。いずれも、

固定するフォーシング以外はREF-B2と同じ条件

である。 
MRI-CCM は対流圏化学を含んでおらず、対

流圏でも成層圏と同じ化学を使っている。水平解

像度は T42（約 2.8 度~300km）、鉛直解像度は

68層（地表～80 km [0.01hPa]）のT42L68 を使

った。QBO を再現するため、Hines (1997)の重力

波抵抗スキームを使っている (Shibata and Deushi, 
2008)。 

化学種の輸送過程はハイブリッド・セミ・ラグラ

ンジァン法で、鉛直にはフラックス・フォームであ

る。化学過程はファミリー法を使い、成層圏の主

な化学種を含み、7種のファミリーを含む36の長

寿命種、15の短寿命種、80の気相反応、35の光

化学反応を扱っている。タイプI、IIの2種類の極

成層圏雲と硫酸エーロゾルも含み、それぞれの

表面で6種、3種の不均一反応を扱っている。 
 
３． 気候変化 

約 100 年後 2070-2099 年間の 30 年の帯状

平均場の変化を温度（図１）と東西風（図２）に示

す。この期間はハロゲンがほぼ 1980 年代以前の

値に戻っているので（但し地表）、二酸化炭素等
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の増加の影響が強く表れ、対流圏は熱帯上部に

潜熱解放による大きい昇温、成層圏は上に行く

ほど降温が大きくなっている。これに対して、温室

効果気体が一定の場合は、ハロゲンによるオゾン

層破壊が非常に小さくなり、オゾン層の回復によ

り、上部成層圏と南極下部成層圏で昇温している。

前者は均一反応、後者は不均一反応の変化によ

るものである。詳細に見ると、定性的には温室効

果気体増加とハロゲン減少によるオゾン層回復の

影響はそれぞれの効果を合わせたのと等しくなっ

ている。 

 
 
 

 
 
 
 
 東西風で見ると（図２）、温暖化のランでは下

部成層圏から極夜ジェットの軸の赤道側の風が

強くなっており、温室効果気体を固定したランで

はオゾンホールの消滅による影響で、極夜ジェッ

トが弱くなっているのが見られる。 
 

４． QBO 
1990-2009 年間の観測とモデルの QBO を図

３に示す。観測は ERA40 と ERA-Interim の合

成である 

 
 
 
 
いずれのランも大まかには周期が 28 カ月前

後で観測値の 27カ月に近いQBOを再現してお

り、その他の種々の特徴も観測値に良く似てい

る。 
 

 
 
 
 

図 1．帯状平均温度の 2070-2099 年の 30 年平均の 100
年前からの変化。(a)REF-B2、(b)Sb、(c)Sc。等値線間

隔は 1℃。 

(c)(a) (b)

(c)(a) (b)

図 2．図１と同じ、但し、帯状平均東西風。等値線間隔

は 1m/s。シェーディングは正の値が青、負の値が赤で、

図１と逆になっていることに注意。 
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図 3．熱帯 (10S-10N)の帯状平均東西風の 1990-2009 年

の 20 年の推移。(a)ERA、(b)REF-B2、(c)Sb、(d)Sc.季節

変化は除いている 

(c) (d)

(a) (b)

図 4．熱帯 (10S-10N)の帯状平均東西風のパワースペク

トルの 16 カ月より長い成分。ERA は 1958-2009、モデ

ルは 1990-2009。(a)ERA、(b)REF-B2、(c)Sb、(d)Sc. 
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パワースペクトルを示すと図 4 のようになり、モ

デルの QBO は観測より狭い周期帯から成り立っ

ていることがわかる。これは、今回のランのフォー

シングに火山エーロゾルや太陽 11 年周期を含ま

ないことに関連していると思われる。この図から

QBOを取り出すのに20-40カ月のバンドパスフィ

ルターを用いることにした。 

 
 
 

 

 
 
30hPaでのQBOの推移を見ると（図 5）、明ら

かに温暖化のランでは振幅が減少している。振

幅を求めるのに単色波の場合に準じて分散 σ を

使って√2σとした。それぞれの 3 サイクルの期

間で分散を求め、その振幅の 3 サイクルの中

心の年月に割り当てた。Wavelet（Morlet mother 
wavelet）を使った解析も行い、周期と振幅を

求めた。周期は年代によってほとんど変化し

ていないことがわかった（図略）。 

これらに線形フィッテングを行って、トレン

ドを求めたのが図 7 である。 
 

 
 
 
 
 
 
温暖化のランでは 20hPa より下層で振幅が

減少し、10hPa より上層では増大する傾向が

あるが、後者の有意性は低い。温室効果気体

を固定したランでは 30hPa より上層で弱く増

大する。 

 

 
 
個々のフォーシングを調べると、図 8 のよ

うになり、重力波、運動量鉛直輸送、モデル

図 8．重力波、運動量鉛直輸送、EP-Flux のフォー

シングの QBO 成分の推移。 

図 6．30hPa でのバンドパスフィルターで取り出し

た QBO の振幅の 1960-2100 の推移。 

図 5．30hPa でのバンドパスフィルターで取り出し

た QBO の 1960-2100 の推移。(a)REF-B2、(b)Sb、
(c)Sc。 
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図 7．バンドパスフィルターで取り出した QBO の

トレンドの鉛直分布。白丸は 99%、ダイヤモンドは

95%有意を表す。 
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で表現された波（EP-Flux）の（大きさの）順

で減少トレンドが見られるが、これらは同位

相で働いている訳ではないので、それぞれの

役割を同定するのは難しい。 
鉛直輸送による時間変化は上昇流と鉛直シ

アーの掛け算であり、QBO の周期帯を作るの

はパワースペクトル（図 4）で見られるように

QBP 自身と長期成分しかない（図 4 では省略

したが、16 か月より短い周期は年と半年にシ

ャープなピークがあるのみである）。鉛直輸送

の項を分けると鉛直流と鉛直シアーの一方が

QBO、他方が長期成分になり、 下記のように

鉛直流に関して関連付けると、第一項の

Brewer-Dobson に関連したものと、第二項の

QBO の二次循環に関連したものの和になる。 
 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )* * *~
∂ ∂ ∂ ∂

= − − −
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Q Q Q L
L Q

WUZ

u u u u
w w w

t z z z  

 
但し、上付きの L は長周期成分（>10 年）で Q は

QBO 成分である。 
 
これらを評価すると、成層圏下層では鉛直シアー

が小さくトレンドも非常に小さいので、ほとんど

Brewer-Dobson の項のみが効いている。一方、

中層より上では二次循環も効いていることが

わかった（図略）。これらを含めて詳細な解析

は Shibata and Deushi (2012)に記載されている。 
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