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研究成果の概要（和文）：観測データおよび化学気候モデルの解析から、太陽活動が高まり太陽

紫外線強度が強くなっている場合には、南半球の極渦が崩壊し夏の気候に変化する季節である

晩冬/春期に、太陽紫外線が弱い場合に比べ有意に成層圏の帯状平均東西風の偏差信号が極向き

下向きに対流圏まで下降する極夜ジェット信号(PJO)が明瞭となり、対流圏下層に南半球環状モ

ード(SAM)が形成されやすくなることが分かった。さらに、このような気候変化が引き起こされ

るメカニズムとしては、モデルデータの解析から、太陽紫外線が強い場合には成層圏のオゾン

濃度と気温が高まることを通じて波平均流相互作用が強化されることで成層圏信号の増幅がお

こることが原因であることが示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）：Effect of the solar Ultra-Violet radiation (UV) on the Southern 
Annular Mode (SAM) was examined through the analysis of observational data and simulations 
of a chemistry-climate model. When the solar activity is higher and the UV is stronger, 
the Polar-night Jet Oscillation (PJO), which is the dominant mode of variability of the 
stratosphere-troposphere coupled system in late winter/spring, is found to be more 
enhanced and stronger SAM signal is created at the surface. Analysis of simulations of 
chemistry-climate model with changing UV strengths suggests that such solar UV-SAM 
relationship was created through enhanced wave-mean flow interaction originated from 
increases of ozone and temperature in the stratosphere under high solar UV condition. 
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１．研究開始当初の背景 
現在、人間活動に伴う気候変動の予測が非常
に重要な課題となってきている。そのために
はまずは自然起源の気候変動の理解が欠か
せない。気候変動の最も基本的な要因として

太陽活動の変動自体を原因とするものが考
えられるが、今までの研究から太陽活動の変
動に伴う数々の有意な気候変動が解析され
てきた。このような太陽活動が気候変動を誘
起する原因として、太陽活動に伴う太陽紫外
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線強度の変化や太陽や銀河を起源とする宇
宙線の効果などが考えられているが、現在の
ところ気候変化を引き起こすメカニズムに
ついてはほとんど分かっていないという状
態にある。そこで太陽活動による気候変動の
メカニズム解明は国際的にも重要な課題と
なっており、研究分担者の小寺が共同代表者
を務める SOLARISグループをプラットフォー
ムにするなどして現在世界的にも活発な研
究が進められている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、太陽活動に伴う気候変化の要因
が太陽紫外線の強度変化とそれに伴うオゾ
ンの変動であると考え、気象場およびオゾン
の観測データの解析と化学気候モデルによ
る数値実験を相互に組み合わせることによ
り、観測されるような紫外線変動がオゾン変
化を通じて気候変動を生み出していくメカ
ニズムについて明らかにすることを目的と
した。特に南半球の代表的な半球的規模であ
る変動である南半球環状モード（SAM）を通
じた変動への影響について詳しく調べた。 
 
３．研究の方法 
本研究では、観測データの解析と化学場と気
象場を相互作用させた数値モデルである化
学気候モデルの解析、およびそれらの比較を
通じて問題の解決を図るという方法を取っ
た。そのための観測の気象データとしては、
ヨーロッパ中期予測センター（ECMWF）作成
の気象場の再解析データである ERA-40およ
び ERA-Interimを用いた。他方オゾン場とし
ては、米国 NASAが衛星観測したデータを結
合した OMI-SBUVデータを使用した。化学気
候モデルは、気象研究所で開発された数値モ
デルを気候値海面水温の境界条件の元で使
用した。観測データは、太陽活動を表す指標
である波長 10.7cmの月平均したマイクロ波
強度である F10.7指数を用いて太陽活動を定
義し、全データを太陽活動指数を用いて分割
することにより、太陽活動の気候への影響を
調べた。他方化学気候モデルを用いたモデル
実験では、観測された太陽活動の強度に相当
する紫外線強度を一定のまま与え続けるこ
とによって長期にわたる高太陽活動と低太
陽活動の気候状態を別々に作ることにより、
紫外線強度変化の気候への影響について調
べた。 
 
４．研究成果 
まず、南半球晩冬期の活動期（１０/１１月）
における南半球環状モード（SAM）の太陽活
動による影響を、赤道準 2 年振動(QBO)によ
る影響と共に ERA４０と interim データを結
合させた１９６８年～２００７年のデータ
解析から調べた。特に衛星観測が始まってか

らのより観測精度が高まったと考えられる
１９７９年～２００７年に限ったデータで
も同様な解析を行った。後者の期間では同期
間存在する衛星観測データを結合させた
OMI-SBUV オゾンデータも合わせて用いるこ
とによって、SAM の変化に果たすオゾンの役
割についても調べた。まず、太陽活動の影響
であるが、極渦崩壊期である１０‐１１月平
均した SAM指数と各月の帯状風の相関を計算
したところ、高太陽活動期（HS）には高相関
域が上部成層圏へと延びるとともに引き続
く夏季にも大きな相関を持つが、低太陽活動
期（LS）は高相関域の伸びは小さく持続性も
殆どないことが分かった（図１）。このよう
に太陽活動の SAMを通した気候への影響は非
常に大きいことが分かった。他方 QBOの影響
については、赤道 50hPaレベルで西風位相（W）
の場合には上部成層圏へと延びる時期が早
まる代わりに夏季との相関は殆どないが、東
風位相（E）では上部成層圏へと延びる時期
が遅くなる代わりに引き続く夏季と大きな
相関を持つことが分かった。以上は両方の期
間で共通して見られた。また、QBO と太陽活
動両方の効果を考慮した場合には、両者線形
重ね合わせ的な性質が得られること、言い換
えると太陽活動と QBOがそれぞれほぼ独立な
要因として SAMを通じた気候変動を引き起こ
していることが分かった。また、オゾンとの
関係については、正の SAM の場合に HS では
高緯度の全量オゾンや下部成層圏温度が負
の偏差を持ち、またそれが１月頃まで有意に
持続するが、LSではそのような長い持続性が
ないと言うことが分かった。また、QBO-E で
は、気候値的に下部成層圏のオゾン量が多く、
また全オゾンで見た場合の持続性は低いも
のの、下部成層圏でオゾン偏差が持続し、下
部成層圏温度の持続性も高いことが分かっ
た。このことは、下部成層圏オゾンが SAMの
持続性について特に重要な役割を果たして
いることを示していると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図１．太陽活動指数 F10.7 に従って全期間
を高太陽活動期(HS)と低太陽活動期(LS)に
二分割し、１０‐１１月平均した SAM指数と
の各月緯度高度の帯状風との相関を示した
もの。影は 95%有意な領域、コンターは相関
係数 0.5 を太線とし、それ以上の領域に 0.1
ごとに引いた。 



 

しかし上述のような観測データの解析のみ
では「太陽活動」の実体が紫外線なのか他の
要因、例えば宇宙線なのかが不明である。さ
らに、太陽活動でデータを分けていてもその
変動の要因が本当に太陽活動だけかどうか
さえも不明である。例えば気候変動の真の要
因が太陽活動と時間的にたまたま同期した
他の要因、例えば火山噴火の影響などである
可能性も否定できない。そこで、紫外線変化
がオゾン変動を通じて気候変化を生み出す
効果を純化して直接調べ、その結果を観測デ
ータと比較するために、気象研究所の化学気
候モデルを用いた数値実験を行った。この実
験設定では外的要因として紫外線変化以外
のものを全く含めていないので得られた気
候変化の要因を特定することができる。実験
では紫外線の影響を際立たせるため、紫外線
強度のみを観測された平均的な太陽活動の
低い状態（LS）、高い状態（HS）、さらに HS
に対して LS との比だけさらに人工的に紫外
線強度のみを強めた状態（US）３通りに固定
し、気象研究所の化学気候モデルを用いてそ
れぞれ４２年のランを実行した。そのうえで、
観測データと同様な極渦崩壊期の SAMと帯状
風の関係を調べることにより紫外線強度変
化が南半球環状モードに与える影響および
そのメカニズム解明の解析を行った。 
 
まず、モデルの気候を調べたところ紫外線強
度に関係なく、すべてのランで極渦崩壊期が
観測より１か月遅れる傾向が見出された。そ
こで観測と対応する極渦崩壊期である１１
月‐１２月平均した SAM指数と帯状風の相関
を計算したところ、モデルは紫外線強度が強
いほどモデルでの極渦崩壊期に成層圏の帯
状風との相関が高くなり、またさらに SAM信
号自体が持続しやすい傾向にあることが分
かった。このことから、モデルは観測と同様
な SAMと気候変化を良く再現していることが
分かった。そこで次に１２月の成層圏 30hPa
で定義される成層圏環状モード(S-SAM)指数
に対してのラグ回帰解析を行ったところ、１
０月では紫外線強度に関わらず全てのラン
で極渦が強い状態であるが、各ランで時間発
展の仕方が異なり、紫外線が強いランほど極
渦の極向き下向きの変動である極夜ジェッ
ト振動（PJO）が卓越し１２月には対流圏か
ら成層圏まで伸びた極渦ができやすいこと
が分かった。そこで今度は反対に１０月の卓
越変動を元にした信号の関係性を調べるた
めに、１０月の帯状風と EP フラックスの鉛
直成分間で統計的関連性が一番強いモード
(SVD1)を抽出し、このモードを元にしたラグ
回帰解析を行った（図２）。その結果、１０
月には各ランは共に中緯度高高度で極渦が
強い状態であるが、それの時間発展が各ラン

で異なってきて紫外線が強いランほど明瞭
に下方伝搬する傾向があることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図２．US ラン（上）および LS ラン（下）
において、それぞれの１０月の鉛直 EP フラ
ックスと帯状風間の卓越モード(SVD1)に対
して回帰した各月の帯状風（コンター）及び
EP フラックス（矢）。コンター間隔は 2m/s、
影は 99.5/95%に施してある。EP フラックス
は 95%以上有意な領域のみに描いた。 
 
そこで、紫外線が強いランほど PJOが卓越す
る理由を調べるため帯状ハフ関数モデルを
用いた各フォーシングの帯状風加速に与え
る影響を調べた。その結果、紫外線強化ラン
ほど特に下層大気での波加速が強まって波
と平均流相互作用が強化されているという
ことが直接の原因であることが分かった。と
ころで紫外線が強いほど波平均流相互作用
が強まる理由としては波動生成そのものが
増えているということが考えられる。そこで、
帯状風から波動が形成されるエネルギー変
換量について調べた。その結果、平均場から
波動へのエネルギー変換が紫外線を強化し
たランほど特に下層大気で大きくなってい
ることが分かった。以上より、紫外線が強い
ほど PJOが卓越する理由として次のようなメ
カニズムが考えられる。①紫外線が強いほど
気候的には成層圏のオゾンが多くなりまた
気温が高く安定度も高くなる。②晩冬期に卓
越する成層圏の波平均流相互作用に伴って
子午面循環の変動が起き、緯度方向のオゾン
の濃淡が生じる。③力学的な変動に伴うオゾ
ン変動の短波に伴う加熱変動はオゾン濃度
が大きな高紫外線ランの方が大きくなる。④
その結果 PJOの成層圏部分の変動は温度風の
関係から高紫外線の場合ほどよりピークが
極よりの傾向になる。⑤成層圏の風が６０度
付近にある場合に最も対流圏の変動が誘起
されやすいため、高紫外線ランの場合ほど対
流圏で傾圧変換が盛んになり、波動がより形
成される。⑥より沢山作られた波動がより強
い波平均流相互作用を引き起こすことによ
り、成層圏の変動が対流圏まで下降すること
になる。以上のように、紫外線がオゾン変動
を引き起こして SAMに関連した気候変動を引
き起こすということが分かった。 
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