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研究成果の概要（和文）：太陽活動変動の地球気候への影響を考えるにあたり、成層圏周極渦の変動を起点とし
た下方影響過程は重要な役割を担っている。本研究は、太陽の11年周期変動の地表への影響が、数年の遅れを持
って顕在化する過程の詳細を、地球システムモデルを用いた一連の数値実験によって調査した。高エネルギー粒
子降り込みの効果や大気海洋相互作用の効果を、成層圏循環場を部分的に拘束する技術等を活用したアンサンブ
ル比較実験によって、定量的に評価した。その結果、特に、成層圏周極渦の極端変動が、海洋循環を駆動するこ
とで有意な越年影響を生み出す様を、明瞭に描き出すことに成功した。これは、遅延応答の素過程の実証に相当
する。

研究成果の概要（英文）：In considering the influence of solar activity variations on Earth's 
climate, the downward influence processes originating from stratospheric polar vortex variations 
play an important role. This study investigated the details of the processes by which the effects of
 the solar 11-year cycle on the surface manifest with a delay of 2-4 years through a series of 
numerical experiments using an Earth system model. The effects of energetic particle precipitation 
and atmosphere-ocean interactions were quantitatively evaluated through ensemble comparison 
experiments utilizing techniques such as partial constraint of stratospheric circulation variations.
 As a result, this study successfully illustrated how extreme variations in the stratospheric polar 
vortex drive ocean circulation, producing significant cross-year effects. This corresponds to the 
demonstration of the fundamental processes of the delayed response.

研究分野：大気科学
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ギー粒子降り込み　大気海洋相互作用

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
太陽活動と地球気候との関係は複雑であり、よく知られた太陽11年周期変動の影響も、単純には現れない。その
間の物理過程を明確にしていくことは、現在、学術的にも社会的にも重要な課題となっている。本研究では、太
陽活動の影響を受けた成層圏の変動が、数年遅れて地表応答を引き起こす様を、因果関係の明確な数値実験の枠
組みを構築して、示すことに成功した。成層圏から対流圏への下方影響過程の、大気海洋相互作用の変調や上空
の化学組成の変化を通じた、よりスケールの大きな地球システム変動との繋がりを、実事例で明らかできたこと
は、当該分野の視野拡大という点でも意義深い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
太陽活動変動の地球気候への影響を把握・理解することは, 気候システム研究の根幹をなす. 
気候システムがその最大の制御要因である太陽からのエネルギー入力に対してどのように応答
するかを解明することは, 例えば太古の気候状態の推定・復元のみならず, 温室効果ガスの増加
等の人為的要因による気候変化を正しく捉えて今後の適応策に活かしていくためにも, 重要な
課題である. 
近年の研究により, 太陽の 11 年周期変動のピークに対して, その影響が顕著な北大西洋域の
応答が, 2–4 年遅れて現れることが指摘されてきた. この応答には, 太陽活動の影響が成層圏を
介して力学的に増幅・下方伝播する過程の存在が重要であるとされる. これは, 太陽放射変動が, 
赤道域の成層圏界面付近の温度変化 (ひいては南北温度勾配に伴う冬半球中緯度東西風の変化) 
を引き起こすことが起点となり, 極夜ジェットの強弱のシグナルがその後下方へ伝播していく
というものである. しかし, この成層圏を介した過程の駆動は, 太陽活動の極大/極小期に顕著
となるはずであり, それ単体では, 太陽活動周期と同期すると考えられる. すなわち, 実際の太
陽活動変動の地球気候への影響を理解するためには, 地表応答の遅れを生み出すなんらかの遅
延増幅過程を提示し, 検証を進めていく必要がある. 
 
２．研究の目的 
 
本研究では, 太陽活動変動の地球気候への影響の遅延過程の存在を確かめ, そのメカニズム
を明らかにすることを目的とした. 特に, 大気海洋相互作用の効果や, 高エネルギー粒子の降り
込みの効果が, この過程において果たす役割を, 数値実験により確認し, 従来よりも精緻かつ包
括的な知見を獲得することを目指した. 
 
３．研究の方法 
 
気象庁気象研究所の地球システムモデル (MRI-ESM) を用いて一連の数値実験を行った. モデ
ルの設定は, 第 6期結合モデル相互比較実験 (CMIP6) のものに準拠している. この設定では, 
大気・海洋・化学・エアロゾルの各コンポーネントが結合されており, CMIP6 で新たに導入が推
奨された高エネルギー粒子の降り込みの効果も, 半経験スキームにより作成される上空の境界
条件を取り込む形で, 組み込まれている. また, 同設定で実施された既存の長期シミュレーシ
ョンデータを活用した解析も行った. 
 
４．研究成果 
 
(1) 長期シミュレーション結果を用いた統計解析  

まず, 理想的な条件下で, 本研究が注目する遅れ応答が存在することの確認作業を行った. 
MRI-ESM による, 太陽活動度の変化のみが外力強制として取り入れられた長期間積分実験デー
タを解析した結果を, 図 1に示す. 極夜ジェットの強弱のシグナルの起点となる赤道域成層圏
界面においては, 太陽紫外線放射指数と同期した変動が生じている. その一方で, 地表の北大
西洋振動 (NAO) 指数としては, 太陽紫外線放射指数のピークに対して 2-4年ほど遅れて, 変動
のピークが現れている. 同設定での複数の並行ランにおいて, 同様の遅れ応答がみられること
が確認でき, 本研究の検証対象過程は虚像ではない可能性が高い, という結論が得られた. 

 
(2) 高エネルギー粒子の降り込みの影響評価 
ついで, 太陽紫外線放射指数に対して近年数年遅れてピークを示す傾向にある, 高エネルギ
ー粒子の降り込み (EPP) の効果に関する実験を行った. EPP は, 極域の大気組成を変化させる
ことで, 赤道域–亜熱帯を起点とする紫外線の効果とは独立に, 極夜ジェットの強弱のシグナル
を発生させて, 下方影響を生み出しうる. すなわち, この過程の影響が十分に大きく, 頑健であ

図 1: 太陽 11年周期変動に対するラグ回
帰係数の計算結果. Lag=0 が太陽活動極
大期に相当. NAO 指数と F10.7 指数と
の規格化回帰係数を黒線で示す. 合わせ
て, 赤道域成層圏界面の温度と F10.7 と
の規格化回帰係数を灰線で示す. それぞ
れ, MRI-ESM による長期シミュレーシ
ョンの独立な 3 アンサンブル分から計算. 



ると示すことができれば, 遅れ応答が説明される. そこで, 晩秋に顕著な EPP が起こった際の
上空での化学組成変化とそれに伴う成層圏-対流圏結合変動の変調を, MRI-ESM によるアンサン
ブル実験によって調査した. その結果, EPP の効果により生じる大気循環変動は, 上述 の NAO 
傾向と符号としては整合的ではあるが, 地表まで達して卓越するには十分とは言い難い大きさ
の偏差形成にとどまることがわかった. 上記では, 力学的な増幅が最も期待できるタイミング
での EPP シナリオを想定したが, それは同時に内部変動も大きいことを意味し, 頑健性にも問
題が出てきてしまうため, この過程で遅れ応答の全ての説明するのは, 難しいと考えられる. 
 
(3) 成層圏循環場の部分拘束実験による成層圏-対流圏-海洋結合過程の調査 

そこで, 太陽紫外線等の効果で生じた極夜ジェットの強弱シグナルが下方へ伝播した後の, 

対流圏以下でのフィードバック過程に着目し, 成層圏周極渦の極端変動が生起した後の海洋循

環駆動とそれによってもたらされる越年影響の調査を行った. ここでは, 成層圏からの影響の

詳細を定量的に把握するために, 成層圏以高の循環のみを部分拘束した擬似予測ラン (NUDGE 

実験) と, 成層圏のイベントを再現できない (ほど早めに初期値化した) 予測ラン (FREE 実

験) の, 2 種類のアンサンブル積分を MRI-ESM を用いて実施し, 両実験のアンサンブル平均差

を追跡した. 直近のイベント (2019/2020年冬季の極渦強化事例) を対象に, 成層圏の強風偏

差が対流圏・地表へ伝わり, 海洋にまで影響を及ぼす過程を解析したところ, 図 2 (a) に示す

ように, 地表では南北の高低気圧偏差 (海上の西風強化) で特徴づけられる, 正の北極振動 

(AO) および NAO が卓越し, その後の大気海洋相互作用が変調することが確かめられた. すな

わち, 正の NAO の卓越により, 北大西洋亜表層の水温が有意に低下するが, 形成された水温偏

差は, 図 3に示すように, 下方へ拡がりながらも, 混合層の季節変化に伴い, 翌冬季の海面に

再出現することがわかった. これは, 大気状態に有意な影響をもたらし, 図 2 (b) でみられる

ように, 年を跨いで, 正の AO/NAO 状態が発現するように作用することが確かめられた. 

 

なお, 発現した地表応答は, その後, 海洋前線帯等との位置関係により, フェードアウトし

ていく. 太陽活動の極大期後に上述の過程が頻発 (いきなりここで取り扱った極端イベントほ

どの強度とまではいかなくとも, 強風偏差の下方伝播が徐々に発現)し, 地表偏差が 1-2年の遅

れを持って増幅されると考えると, 遅れ応答はうまく説明される. 以上のように, 循環場部分

拘束技術を駆使した実験により, 遅れ応答をもたらす過程を精彩に描くことに成功した. 今後, 

各種の太陽活動変動の影響の把握・解明が, 11年周期変動に限らず, 進展することが望まれる. 

図 3: 北大西洋亜表層における海水温偏
差の時間高度断面. 北大西洋域の北緯 40
度から 60 度で領域平均した月平均海水
温  (温位 ) について , NUDGE 実験の 
FREE 実験からのアンサンブル平均偏差
を色で表示. 偏差が統計的に有意 (Welch 
の t-検定で 90% 以上) な領域をドット
で示す. 合わせて, NUDGE 実験におけ
る混合層深度のアンサンブル平均を黒太
線で表示. 

図 2: 北大西洋域における海面更正気圧の水平分布. NUDGE 実験のアンサンブル平均 (等値
線) とその FREE 実験のアンサンブル平均からの偏差 (色) を表示. (a) 1年目 (2020年) およ
び (b) 2 年目 (2021 年) の晩冬 (1−3 月) 期間平均について表す. 偏差が統計的に有意 (Welch 
の t-検定で 90% 以上) な領域をドットで示す. 
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