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2．東京大学気候システム研究センターでの

成層圏モデリング＊

高　橋正　明料

　1．はじめに
　東京大学・気候システム研究センター（Center　for

Climate　System　Research，CCSR）において，1995年

春に国立環境研究所（National　InstituteforEnviron－

mental　Studies，NIES）との共同の大気・気候（大循

環）モデル（CCSR／NIES　Atmospheric　General　Cir－

culation　Model，AGCM）の第1バージョンが完成し

た（Numaguti8∫α1．，1995）．その気候モデルを成層

圏・中間圏も含めたモデルに拡張した．このモデルを

もとに，以下のことを研究する予定である．

　1：力学的立場から成層圏が気候にどのように影響

しているかを考察すること．

　2：オゾンを主体とした化学反応を気候モデルに組

み込み，化学物質の気候への影響を考察すること．

　2．成層圏モデル

　気候を研究するCCSR／NIES　AGCMは，標準的に

は対流圏・下部成層圏を含む鉛直20層のモデルである．

ここでは鉛直30層の上部成層圏・中間圏を含むモデル

を走らせてみた．成層圏で約2．5km程度の鉛直分解

能のモデルである．水平分解能はT21（水平間隔，約

600km）を用いている．おおよそ，ほかのグループの

対流圏・成層圏大気大循環モデルと同程度の結果を得

ることが出来た（第1図）．中・低緯度で平均的に5。C

程度の下部成層圏でのクーリング・バイアス，上部成

層圏では50C程度のウォーミング・バイアスになって

いる（第2図）．ただしこの程度のバイアスはGFDL

（Geophysical　Fluid　Dynamics　Laboratory，地球流体

力学研究所）のSKYHI－GCMでも存在する

＊Stratospheric　modeling　at　CCSR，University　of

　Tokyo．
＊＊Masaaki　Takahashi，東京大学気候システム研究セ

　ンター．

◎日本気象学会

（Hamilton6！α1．，1995）．第1バージョンとしてこの

程度の誤差なので，これからこの気候モデルを用いて

さまざまな問題を考察出来ると思われる．また他のモ

デルと同様に，15。C程度の高緯度・下部成層圏にクー

リング・バイアスが存在する．さらに北半球・冬の高

緯度の上部成層圏・中間圏の大きな温度バイアスは重

力波によるDragの問題に起因していると思われる．

これらの解決は今後の問題である．

　3．半年振動

　このモデルで，熱帯域の成層圏界面付近に存在する

半年周期振動の振舞いをみてみた．観測と，かなりよ

い一致を示す平均東西風の半年周期振動が再現された

（第3図）．鉛直分解能はそれほどよくないにも関わら

ず，20ms－1程度の西風が春・秋分に現れている．半年

振動の西風はKelvin波と東向き重力波によって生成

されると言われているので，このような波がよく再現

されていると思われる．結果は　NCAR（National

Centerfor　Atmospheric　Research，国立大気科学セン

ター）のモデルと比べて非常によい　（Sassi6！α1．，

1993）．おそらく対流スキームの差によるものと思われ

る．我々のモデルではPrognosticArakawa－Schubert

スキームを，NCARのモデルではHackのスキ｝ム

が使われている．どちらがいいスキームか一概にはい

えないが，かなり我々のモデルはいいのではないかと

思われる．一方GFDLのSKIHI－GCMでは対流ス
キームとして湿潤対流調節を用いており，半年振動の

西風の振幅はNCARのモデルより現実的な値になっ

ている（Hamilton6！α1．，1995）．

　4．準2年振動

　我々のグループは気候モデリングでは後発隊であ

る．そこで，これまでどこのグループも気候モデルで

再現出来なかった興味ある結果を示すことで特色をだ
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第1図 モデルで再現された，北半球冬（1月）の東西平均した温度分布．等値線は5。Cお
き，一60℃以下は影になっている．
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上の結果の観測（CIRA86）で得られた温度からのずれ．負はモデルが低温バイアス

になっていることを示す．等値線は5℃おき．

してみたい．それは赤道・下部成層圏に存在する準2

年振動（Quasi－Biemial　Oscillation，QBO）の問題で

ある．．成層圏QBOはHolton　and　Lindzen　（1972）

の仕事以来，力学的には解決されていると思われてい

1996年7月 25



470 2．東京大学気候システム研究センターでの成層圏モデリング

U－velocity
m／s

の

E
o
の

1e－5

1e－4

O．001

0．01

O．1

1

、．、》．

ノ》『・￥

！
、

、、￥

￥　￥￥、’

￥
￥

｝、￥ぐ￥

　　　　　　ヤ　　、￥、、　￥
マ、ノト・￥、

　、、一一　　’　、
、　一　一　　　　　　、　　㌧

　　、　　　　　　噛　　、
　　　　　、　　　￥　　、、　一　　　　！
￥　　　　　　　　　　　1　、

」！＾　　（’

　／、　　’、一＿＿＿＿＿

◎◇Q
、　　　　　　　　ノ　r㌧

1　　　　！　　　　　　、

ぐ

　　　　　　　　　、　　、、一’　　　　、　￥
　　　　　　　　　　ヤ　　ヤリ　　　　　　　ヤ　ヤノ
　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　ヤ　ヘ　　　　　　　ノ
￥く99　　　　　　　　 て、ぐ、

　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ
じ　　　　　　へ　　　り　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ

LΣイーξ一噛｝ン》　，　　　　　　　　　　　’、　　！＼一一｝　一
一、　’　＝二’一　く＿、　　　　　　　　　　　　　、一　　￥　　・　！

q。ウ　　6　，
　　　　　　　　　　　、￥へ／・　　◇
　0．00　　　　　　　　　　　　。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　‘　、し

　　　　　　　　　　　　　リ　　ヤ

ζ㌃）．、逸夕。『四塑

Il瑛
”一＝、，、

　ブ　　　　　　し
、・ζ　￥‘’

　1、　一、　　！，

　￥マ￥l　l、
　　￥￥、t、
　　￥￥￥ミ
　　　こ’一

　　　ノ￥
　　曳』　、　　’

0．OO
　　，、　　一　　‘
　　　￥　’　・
　　！

1　j　く、

第3図

Jan．1 50　Apr．1 Jul．1

DAY
OcU　，300 550

　　　　　　　　　　　　CONTOUR　l　NTERVAL　8　4．000E＋00

赤道上の平均東西風の時間一高度分布．等値線は4ms－1おき．破線は東風を示す．

1月1日がday＝0で1年間を示す．sigma＝0．001は約1hPa．

る．原理的には波と平均流の非線型相互作用として

QBOの現象は理解されるであろう．しかし不思議なこ

とは，このQBOがどこの大気大循環モデルまたは気

候モデルで再現されていないことである．この問題を

ここでは考察した．そして，我々が世界で初めて現実

的なQBOを気候モデルで再現した（Takahashi，
1996）．

　まずは，GCMを力学モデル（GCMのように全ての

プロセスを入れるのではなく，力学と必要なプロセス

のみを入れたモデル）として用い，初めは重力波が

QBOに重要であろうことを推測し（cf　Takahashi

and　Boville，1992；高橋正明，1995），TIO6（水平問

隔，約100km）の東西1／5セクターモデル（全球のう

ち東西方向に1／5セクターをとりだし，あとの部分は周

期的とする．だから，最小の東西波数は5となる）で

QBOの再現実験を試みた．対流スキームは湿潤対流調

節を用い，山岳などは入れずに全球を水で覆われた

（AQUA－PLANET）モデルにして実験をおこなって

みた．また，この実験ではオゾンの太陽光吸収による

非断熱加熱，および年振動も入っていない．鉛直分解

能は1km程度で45層（L45）モデルである．結果は“上

部”成層圏に400日程度のQBO的な振動が再現された

（Takahashi　and　Shiobara，1995）．このQBO的な振

動では，赤道波の南北構造がmeridionalmodenum一

ber　n＝1の西向き赤道重力波が振動の東風を，かなり

ランダムな重力波が振動の西風を引き起こしている

（Takahashi　and　Kumakura，1995）．これと同様な実

験を，下部境界などの条件を同じくしたT21L45の全

球モデルでおこなうと振動が起こらない．この結果は

これまでのGCM実験と同じである．しかしながら，

GCMで普通に使われている値より，1桁ほど小さい

値の水平拡散係数を用いると，成層圏の波動の活動度

が大きくなり（対流圏ではそれほど違わない），T21L45

のモデルでも，T106の1／5セクターモデルと同様に，

上部成層圏に500日程度のQBO的振動が再現された

（第4図）．このQBO的振動では，西風はKelvin波

や重力波が作っていて，振動の東風は解＝1の西向き

赤道重力波が作っている．これまでの　Holton　and

Lindzen（1972）の理論によると，QBOの東風はRoss・

by－gravity波が作っていると思われていたが，実際に

はRossby－gravity波はマイナーな役割しかはたして

いないようである（シグナルはあるが，Rossby－grav－

ity波による平均流加速はほとんどない）．さらに鉛直

分解能を500mにしたT21L60（鉛直60層）のモデル

で数値実験をおこなうと，波動がよりきちんと分解さ

れることにより，波動による波の加速がきちんと表現

されて，4年程度のQBO的振動が中部および下部成

層圏に再現された（第5図）．
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T21L60力学モデルにおける赤道上の平均東西風の時間一高度分布．等値線は8ms－1
おき．

　次に，新しく出来た第1バージョンのCCSR／NIES

AGCMを用いて，T21L60の分解能のモデルでQBO
の再現実験をおこなった（ここではGCMだから当然

のことながら，前の実験で落としていた，山岳や年振

動もきちんと入っている．また水平拡散の値はGCM

で普通に使われているものより1桁小さい）．周期が1

年半程度のQBO的振動が再現された（Takahashi，

1996）（第6図）．前の力学モデルと比較するために，
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トータル・オゾンの1年間の時間変動．単位はドブソン・unitである．Day＝0（8

月1日）から1年間を示す．等値線は20ドブソンおき．

ここでも対流スキームは湿潤対流調節を用いている．

現在，このモデルの結果の解析を進めている．赤道波

による加速については上に述べたT21L60の力学モデ

ルの結果と同様である．さらに冬の北半球から赤道域

に伝播してくるRossby波が東風加速に役割をはたし

ている．また500mの鉛直分解能にしたことにより，

5。Cくらいは高緯度下部成層圏のクーリング・バイア

スが解消されている．
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　ここで興味あることは，これまでGCMでQBOが

再現されなかったので，成層圏・突然昇温などとQBO

との関係がGCMで研究出来なかったが，これからそ

のような問題が考察出来るようになったことである．

また対流圏とのカップリング等の問題をGCMで考察

する段階に入ったと思われる（これまでそのような問

題は考察されていたが，QBOをGCMで再現したこ
とで，よりはっきりと問題が考察出来ると思われる）．

　5．化学モデル

　最後に，オゾン化学のChapman反応のみをGCM

に組み込み，放射ときちんとカップルさせてみた．一

応トータル・オゾンの年変動の結果を得ることが出来

た（第7図）．北半球の振舞いや，夏のトータル・オゾ

ンの減少があまりうまく再現されていないが，それほ

どおかしくはないようである．これからより複雑な化

学反応を組み込む．気候へのオゾンの影響の問題等に

取り組む準備が出来たと思われる．
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