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This study investigates the impacts of stratospheric dynamical change on the tropical convections and cyclones 
(TCs) by using a global nonhydrostatic global model (NICAM). Eight numerical experiments which were initialized 
from 0000 UTC on August 23 to 1200 UTC August 26 in 2019 at 12-hour intervals were conducted to examine 
possible impacts of a sudden stratospheric warming (SSW) event. In the experiments with later initial dates (25 and 
26 Aug), the temperature at the upper troposphere and lower stratosphere in the tropics (Tropical Tropopause Layer; 
TTL) decreased larger than that in the experiments with earlier initial dates (23 and 24 Aug). In the former, the 
connection between the Hadley circulation and the stratospheric Brewer-Dobson circulation was clear when the TTL 
temperature dropped, and cumulus convection became active around 12ºN. It was also suggested that the 
strengthening of the Hadley circulation strengthened the subtropical high, which affected the course of TCs. 
 
１．はじめに 
積乱雲の発達 (強度や到達高度) を決定する要

因は一般に対流圏中・下層の湿度の鉛直分布や地

表面気温、対流有効位置エネルギー (CAPE) 等に

あり、対流圏上層からの影響は小さいと考えられ

ている。しかし近年、熱帯域の上部対流圏および

下部成層圏  (熱帯対流圏界面遷移層  Tropical 
Tropopause Layer (TTL); 高度 14～20 ㎞) の気温変

化が TC の強度に与える影響に関する議論や、台

風強度の将来変化に関する議論が活発である [例
えば、Vecchi et al., 2013; Emanuel et al., 2013; Wang 
et al., 2014; Knutson et al., 2020]。例えば、温暖化の

影響により地表面付近の温度の上昇が熱帯低気圧 
(Tropical cyclones; 以後 TC) の強度を変化させる

ことが報告されている [Emanuel 2005; Elsner et al. 
2008; Kossin et al. 2013; Yamada et al., 2017; IPCC 
AR6 Chap11 [Seneviratne et al., 2021]]。 

台風強度を推定する一つの指標として、

Maximum Potential Intensity (MPI) [Bister and 

Emanuel, 1998] が広く使われている。MPI から導

かれる最大風速は、台風の 2 次循環の下層収束域

と上層発散域での気温差に比例しており、上層の

発散域の気温も台風強度に影響を与えることを意

味している。小林ら [台風研究会 2020; 熱帯気象

研究会2020] は、2次元軸対称海洋結合モデル [Ito 
et al.,2010] を用いて、上部対流圏・下部成層圏 
(200～60hPa) を 5 度降温させた場合 (後述の成層

圏突然昇温発生時の局所的な降温度合いと同等)、
最大風速が MPIに基づく推定値よりも約 4倍強ま

ることを示した。この結果は、台風強度に上層の

気温場が強く関係していること、気温差以外にも

強度に影響を与える要因があることを示唆する。

さらに、成層圏の寒冷化および対流圏の温暖化と

いった大気上下層の気温変化が加速すれば、上層

大気の台風強度への影響に関する議論が必要とな

ると推測される。 
筆者らはこれまで、成層圏の突然昇温現象 

(SSW) 時に TTL が降温し、積雲対流および TC 活



動が活発になることを報告してきた [e.g., Eguchi 
and Kodera, 2010; Kodera et al., 2015; Eguchi et al., 
2015]。最近では、2019 年 9 月に南半球極域で 2002
年以来の大規模な成層圏突然昇温 (Stratospheric 
Sudden Warming; SSW) が発生し、同時に熱帯域で

台風 13、14、15 号が相次いで発生した。Noguchi 
et al. [2020]では、2019 年 9 月の SSW 発生時の熱

帯域の積雲対流活動の変化について、気象研究所

の大循環モデル (MRI-AGCM) [Mizuta et al., 2012] 
を用いた数値実験を行い、成層圏場(40hPa 以高)を
客観解析データにナッジングした実験としない場

実験の結果から、下部成層圏・上部対流圏の気温

の降下により、積雲対流活動が活発化したことを

示した。同時に、積雲対流活動は積雲対流パラメ

タリゼーションの種類によって、その応答が異な

ることも指摘した。 
本研究では、2019 年 9 月の南半球 SSW 期間に

着目し、積雲対流パラメタリゼーションを用いな

い全球非静力学(雲解像)モデル Non-hydrostatic 
global model (NICAM) [Satoh et al., 2014] を用いて、

SSW 発生時の熱帯域積雲対流活動、特に TC の発

生環境場について調査した結果を報告する。

NICAM を用いることで、積雲対流パラメタリゼー

ションに依存しない積雲活動の変化を捉えること

ができ、また衛星観測および客観解析データでは

得られない TTL 内の鉛直方向の微細な構造を有

する気温、鉛直流等の各物理量の変動を議論でき

る。さらに数値モデルの初期値依存性を利用した

アンサンブル実験を実施することで、統計的に有

意な結果を得ることを目的とする。 
 

２．解析手法 
2019 年 9 月に南半球極域で 2002 年以来の大規

模な SSW が発生し、同時期 (8 月下旬から 9 月中

旬) に熱帯域で台風が相次いで発生した。この

SSW は極域成層圏の気温昇温幅は観測史上最高

であったが、極域での東西風速の減衰が弱かった

ため、”minor SSW 小規模昇温”と定義されている。

本研究では NICAM.16 を用いて、初期時刻を 8 月

23 日 0000 UTC から 8 月 26 日 1200 UTC まで 12
時間ごとに取った 8 メンバーのアンサンブル実験

（30 日積分）を実施した。水平解像度は 14 ㎞、

鉛直層数は78層、モデルトップは約50㎞である。

TTL 領域では、約 380 m の鉛直分解能となってい

る。積雲対流パラメタリゼーションは使用しない。

初期値データは気象庁 55 年長期再解析データ

JRA-55 (Japanese 55-year Reanalysis) [Kobayashi et 
al., 2015]から内挿し、境界条件として海面水温に

は NOAA daily OISST、オゾンには CMIP6 monthly 
3D field を用いた。 

 
３．結果 

SSW 発生時、極域成層圏は気温が 40 度以上昇

温するが、TTL 領域では熱帯平均で約 1.5 度降温

する [Eguchi and Kodera, 2010]。これは成層圏内の

南北循環 (Brewer-Dobson 循環) が下方から伝播

してくる惑星波の砕波によって強化され、極域で

は圧縮昇温、低緯度では膨張降温するためである。

気温変化度合いは面積によるため、極域は温度変

化が大きくなる。 
図 1 に、各初期日時における熱帯域東西平均し

た 70hPa の気温変化を示す。9 月 7 日以降、初期

時刻によって気温の時間変化に違いが生じており、

初期時刻が早い (遅い) 程、気温降下が小さい (大
きい) 傾向であった。一番気温の高いグループは

初期日時が 8/23 00, 12UTC、一番気温が低いグル

ープは 8/25 00,12UTC と 8/26 12 UTC であった。

両グループ間の気温差は約 1 度である。以後の解

析では、8/23(-8/24)と 8/25(-8/26)のメンバー平均お

よびその偏差を示す（それぞれのメンバー数は 4
ずつ）。JRA55 のデータとの比較から (図省略)、
NICAM の方が最低気温となる日が約 1 週間早く、

約 1 度の高温バイアスがあった。 
 

 
図1：熱帯(20S-20N)東西平均した70hPaの気温 [K]
の時系列。初期時刻 2020 年 8 月 23 日 0000 UTC
から 26 日 1200 UTC（12 時間間隔；8 メンバー）。

各色は図中の表記を参照。 
 
図 2 に、熱帯東西平均した気温の時間変化(dT/dt)
および鉛直流の 8/25-26 平均と 8/23-24 平均の差の

時間高度断面を示す。9 月 3 日頃から下部成層圏

で気温の降下が始まり、9 月 6 日頃に上部対流圏



に低温偏差がみられ、この時期に上部対流圏の鉛

直流が強化されている。その後、9 月 11 日頃まで

鉛直流が持続し、Noguchi et al. [2020]では確認され

なかった、積雲対流活動による中部対流圏の昇温

が対流圏内に確認できる。9 月 8 日以降の下部成

層圏の降温は対流圏内の積雲対流活動によって励

起されたKelvin応答の効果も加わっていると考え

られる。 

 

 
図 2：熱帯(20S-20N)東西平均した気温の時間変化

(dT/dt) (上段) [K/day] と鉛直流 (下段) [m/s] の
8/25-26 平均から 8/23-24 平均を引いた差の時間高

度断面。横黒線は高度 17.5km を示す。 
 
次に、熱帯域で降温が開始した前後における積雲

対流活動の変化を示す。SSW による降温前の期間

を期間 A：8/29-9/2、降温中を期間 B：9/4～9/8 と

した。図 3 は低緯度で積雲対流活動の指標として

用いられる外向き赤外放射量 (Outgoing Longwave 
Radiation; OLR) の期間 A、B とその偏差をそれぞ

れ初期日 8/23-24 (左側)、8/25-26 (右側)平均で示す。

初期日 8/25-26 では初期日 8/23-24 よりも積雲対流

活動が北緯 12 度付近に集中して発達しているこ

とが分かる。 
 

 

図 3：外向き赤外放射量 OLR[W/m2]の水平マップ。

左パネル：初期日 8/23-24 平均、右パネル：初期日

8/25-26 平均、上段：8/29-9/2 期間 A 平均、中段：

9/4-9/8 期間 B 平均、下段：期間 B-A 偏差。各パネ

ルの右側は東西平均値。 
 
図 4 に 9/2 と 9/8の鉛直流の初期日 8/25-26と 8/23-
24 の差の緯度高度断面を示す。熱帯域降温時には

対流圏下部からの上昇流偏差が成層圏の上昇流偏

差と緯度 12 度付近で結合している様子が見られ、

その南北で下降流が卓越していることが分かる。

特に北側の 22 度付近では亜熱帯高気圧の強化が

示唆される。 
 

 

 
図 4：初期日 8/25-26 から 8/23-24 を引いた差の鉛

直流偏差 [100×m/s] の緯度気圧断面。(上段) 9/2、
(下段) 9/8。 
 

 
図 5：地上降水量 [kg/m2/day] の経度時間断面。初

期日 8/23-24 (上段)、8/25-26 (下段)。右側パネルは

東西平均の時系列。 
 



 
図 6：初期日 8/23-24 (上段)、8/25-26 (下段)におけ

る、熱帯低気圧 (TC) の発生時系列を示す。WP:西
部太平洋、CP：中部太平洋、Al：大西洋。 
 
表 1：台風の発生状況 
発生

日 
最盛

日 
発生緯度 

deg 
最大風速 

m/s 
最低気圧 

hPa 

8/23 0000 UTC 初期値 
9/10 9/14 18 60.0 920 

8/25 0000 UTC 初期値 
8/29 8/31 18 45.0 955 
9/5 9/7 17 40.0 955 
9/7 9/10 18 47.5 960 
9/14 9/16 25 50 955 

 
図 5 に地上の降水量の時間経度変化を示す。8/25-
26 初期日実験では、期間 B で全球的に降水量が増

えており、西進する降雨域が多くみられる。特に

経度 90～180 度のインド洋東部から中部太平洋域

にかけて、降水量が多い。図には示さないが、こ

の降水帯から発生した赤道波（ケルビン波、ロス

ビー波)が顕著にみられ、これらの波が解析期間後

半の上層の気温低下維持の一因と考えられる。図

6 に初期日 8/23-24 と 8/25-26 で発生した TC の発

生日の時系列を示す。TC 発生数に顕著な違いは見

られないが、8/25-26 の方が 9 月 9～11 日の中部太

平洋域に集中して TC が発生している。表 1 に太

平洋域の台風の概況を示す。初期時刻 8/23 0000 
UTC実験では、発生数が 1個であったが、8/25 0000 
UTC 実験に比べて最大風速と海面気圧の最低値

は強かった。また、初期時刻 8/25 0000 UTC 実験

の方が発生日から最盛日までの期間が短く、より

低緯度で最盛期を迎える傾向があった。 
最後に亜熱帯高圧の特徴の違いについて記述する。

図 7 は TC が発生していない時期の 850 hPa にお

ける GPH を示す。北西太平洋域では台風に加え積

雲対流活動が全般的に強化するので、P-J パターン

として知られるように日本東南方の亜熱帯高気圧

がつよまる。このため、初期日 8/25 実験の方が、

特に中部太平洋域で高気圧となっており、TC がよ

り西向きの経路を取りやすい環境になっているこ

とがわかる。 
 

 
図 7：850hPa における 2019 年 9 月 1～5 日平均し

た GPH の水平マップ。初期時刻 8/23 0000 UTC (上
段)、8/25 0000 UTC (下段)。 
 
４．まとめ 
全球非静力学モデル NICAM (水平格子間隔

14km、鉛直 78 層) を用いて、2019 年 9 月に発生

した SSW 時の TTL 気温降下に伴う、熱帯域積雲

対流活動および TC の発生およびその環境場につ

いて記述した。初期時刻を 8 月 23 日 0000 UTC か

ら 8 月 26 日 1200 UTC まで 12 時間毎にずらした

8 メンバーのアンサンブル実験を実施した。数値

実験における TTL の気温降下度合いのメンバー

間の違いを利用して、その違いが熱帯域積雲対流

活動に及ぼす影響を議論した。 
初期日が後のメンバー（8/25-26）では、TTL の

降温が大きく、特に気温低下が顕著な時期 (9/4-
10) に対流圏内の上昇流が卓越し、同時期に成層

圏循環場と対流圏のハドレー循環の結合が明瞭に

みられ(北緯 12 度付近) 、その緯度帯に積雲対流

が集中して発生していた。また、初期日 8/25-26 の

メンバーでは、西進する降水パターンが多く、気

温低下が顕著な時期に TC が多く発生していた。

発生した TC は初期日 8/25 実験の方が多かったが

（4 個）、その強度は初期日 8/23 実験の方が強か

った。また、前者では発生から最盛期までの期間

は短く、より低緯度で最盛期を迎える特徴がみら

れた。 
初期日 8/25-26 実験では、ハドレー循環が卓越

し、その南北の下降流も強化されていた。特に北

側の亜熱帯高気圧帯が、初期日 8/23-24 実験より

も西側に張り出す分布となり、TC の経路にも影響

を与えていた可能性が示唆された。 



今回の実験ではアンサンブル数が 4 例ずつと少

ないため、定性的な議論にとどまっている。より

統計的に有意な議論をするため、現在、アンサン

ブル数を増やした実験を準備中である。 
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