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研究成果の概要（和文）：最近見出した太陽風パラメータと地表気温および北極振動との相関を

手がかりとして、太陽磁気活動-気候相関のミッシングリンクに迫ることを目指した。成層圏気

温と太陽風パラメータの相関を生む原因として、成層圏オゾンデータを利用した太陽風粒子降

着についての検討が可能と判断された。そこでオゾン量の全球グリッドデータを用い、太陽風

との相関を調査し、太陽風粒子が電離圏で生成する NO が成層圏に運ばれ、オゾンを減少させ

ることにより、成層圏の気温を変調するという機構を提案した。 
 
研究成果の概要（英文）：We investigated the missing link of solar magnetic activity-climate 
connection on the basis of our recent finding that solar wind parameters correlate well with 
temperatures and the Arctic Oscillation and correlation. As a cause to produce the 
correlation of stratosphere temperature and solar wind parameter, the study of solar wind 
particles accretion appeared realistic because of easy access to stratospheric ozone data. We 
investigated correlation between the solar wind and global grid data of the total ozone, and 
Thus, we have proposed a mechanism in which NO generated by solar wind particles in the 
ionosphere is transported to the stratosphere, to reduce the ozone, and to modulate the 
temperature of the stratosphere.  
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１．研究開始当初の背景 
太陽活動変動の気候影響は多くの論争を

招いたが、現在、事実確認の段階から機構究
明の段階へ入りつつある(Geller 2006)。太陽
定数の変化が小さいことから、Svensmark 
ら (1997)は太陽風による銀河宇宙線の変動
が雲量を変調する機構を提案し、加速器を用
いる実験プロジェクト CLOUD による検証
を試みている。一方、Kodera & Kudoda 
(2002)は、太陽紫外線強度の変化が 1%と大
きいことに着目し、オゾン層の加熱を介した

亜熱帯ジェットの強化機構などを提唱した。
Elsner ら(2010)によれば、太陽紫外線変動に
伴う対流圏界面の高度変化が、ハリケーンの
強度を変調する。これらの仮説とその検証を
通じて、太陽変動の影響が成層圏に留まらず、
様々な経路を通じて対流圏と地表に及ぶ、と
いう認識は深まっている。しかし、太陽活動
の気候影響の機構究明には依然、ブレークス
ルーとなる切り口が必要である。申請者が最
近見出した、地磁気 aa 指数(太陽磁気活動の
地球影響指標)と局所地表気温の相関(図 1)は、
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そのような切り口になり得ると考えられる。 
 

図 1 aa 指数と地表気温の関係例 
 
 それは、aa 指数と気温の相関が、これまで
知られている紫外線や宇宙線と気温の相関
と違う特性を持つからである。 
 紫外線や銀河宇宙線の変動が、ほぼ黒点 11
年周期で決まっているのに対し、aa 指数の変
動は大きく異なる。それは、太陽風の変動が
黒点のみならずコロナホールの活動が兆畳
しているためである。図 1 の結果は、太陽風
の気候影響が明確なこと、また局所・短期の
気象に反映している可能性を示しており、解
析の幅を広げることができる。 
 
２．研究の目的 
太陽活動変動の気候影響は、事実確認の段

階から機構究明の段階に入りつつあるが、大
きなブレークスルーは依然必要である。そこ
で、申請者が最近見出した地磁気 aa 指数(太
陽磁気活動の地球影響指標)と地表気温およ
び北極振動との相関を新たな切り口として、
太陽磁気活動-気候相関のミッシングリンク
に迫る。具体的には、太陽-電離圏相互作用
(「宇宙天気」)と、太陽-成層圏・対流圏相互
作用(「宇宙気候」)のつながりの現象的な実
態を明らかにし、その機構を検討・提案する。
これにより、気候現象論の新しい地平として
の太陽-気候相関研究の進展を図る。また異常
気象の原因となるなど北半球の気候を支配
し近年の温暖化信号の 40%を担うとされる
北極振動の未知な機構解明にも資する。 
 
３．研究の方法 
まず基礎的知見の検討として、太陽磁気活

動指標データと気象データによる相関地図
解析、ならびに北極振動の大気力学モデルを
基に、以下の A-E の各項目について検討を行
う: A) aa 指数-気温(地表、対流圏、成層圏)
相関の特性評価、B) 北極振動－大気圏相互
作用の特性抽出、C)太陽磁気活動と高層大気
の相互作用の検討。これらの検討により、太
陽磁気活動と大気圏の相互作用が「どこで、
どのように」起きているのかを明らかにする。
これらの検討に基づいて、太陽磁気活動-地
球気候システム相互作用の整理、将来の課題
の提案。特に、従来提案されてきた機構の可
能性の検証を行うとともに、新しい機構の提
案を行い、さらなる切り口に結びつける。 

 
４．研究成果 
(1)太陽磁気活動の地表気温への影響  
図 2 に、磁気圏に取り込まれる太陽風エネ

ルギー流束と地表気温の相関地図の例を示
す。QBO 東風時にはっきりした正負の項相関
地域が見られた。QBO 西風時には相関はずっ
と小さかった。 

図 2 Pα(磁気圏に取り込まれる太陽風エネルギ

ー流束、1 月)と地表気温(3-5 月平均)の相関地図

(1960-2001)。QBOは東風時。 

 
Pαの代わりに地磁気擾乱指数(aa 指数)を

用いても、図 2と同様な相関地図が得られた。
従って、太陽風によって地球にもたらされる
太陽磁気活動の影響が、地表気温を変調して
いることが明らかとなった。 
 

(2)太陽磁気活動の対流圏・成層圏への影響  
図 3 に aa 指数と成層圏気温及び対流圏気

温との相関地図を示す。 

 
図 3 上は、aa指数(1月)と成層圏気温(1月)の相

関地図(1979-2010、QBO西風)。下は、対流圏の場

合(QBO東風)。 

 



 冬の成層圏気温は QBO 西風時に aa 指数と
の相関が高かった。対流圏は QBO東風時に相
関が高かった。対流圏の相関地図パターンは、
北極振動のパターンと良く類似しているこ
とから、太陽磁気活動は太陽風を通じて北極
振動に作用していると考えられた。 
 
(3)北極振動のモデル化 
 北極振動の成因については既に、順圧モデ
ルの採用によって自由振動的な特性を見出
し、固有振動数がゼロであることを示してい
る。従って、北極振動は任意の外力により励
起される可能性がある、太陽風の影響も取り
込める可能性がある。本研究ではさらに、3
次元傾圧モデルを構築し、北極振動と低緯度
のジェット構造との相互作用を検討した。そ
の結果、傾圧的不安定擾乱モードは、北極振
動の正・負によって変調を受け、またそれに
より北極振動は正のフィードバックを受け
ることが分かった。従って、太陽風と大気の
相互作用が北極振動を変調するなら、それが
北極振動を通じて低緯度のジェット構造の
変調を引き起こす可能性があることが分か
った。 
 
(4)太陽風と大気との相互作用-オゾン関与
機構の提案 
 図 2～3のような太陽磁気活動-大気温相関
の原因について以下のように考察した。 
 まず、太陽磁気活動の影響が、太陽風と大
気の相互作用によるものなのか、太陽風によ
る宇宙線変調によるものなのか、を区別する
ことは重要である。「背景」でも触れたよう
に、これは比較的容易に判別できると考えら
れる。図 1及び(一連の類似データ)によれば、
気温と aa 指数の相関が高く、場合によって
相関係数は 0.9 以上に達し、気温変化が aa
指数及び Pαの不規則な変化と良く対応する
ことが観察された。これに対して、宇宙線強
度は太陽黒点の 11 年周期に良く対応するの
で、図 1に示されたような気温との相関は良
くない。 
 もちろん、図 1の相関に関して、太陽活動
の 11 年毎のピークも寄与している可能性は
あるが、まず太陽風と大気の相互作用により、
図 1～3 の結果が生じていると判断するのは
妥当であろう。 
太陽風と地球大気の相互作用としては、オ

ーロラジェット電流による加熱と、太陽風粒
子の降着、が代表的であると考えられる。 
 オーロラジェット電流による大気加熱は、
電離圏において大気膨張を引き起こすので、
その影響が下層大気に伝播する可能性があ
る。これを検証するには、熱圏や中間圏の気
温変化を知る必要があるが、残念ながら十分
なデータの入手が難しいのが現状である。 
太陽風粒子の降着は、NOの生成と輸送を通

じてオゾンの破壊を引き起こすと示唆され
ている。オゾン濃度の変化は、成層圏加熱の
変化を通じて対流圏に影響するので、結局、
太陽風の影響が対流圏/地表に伝播する可能
性があることになる。幸いなことに、オゾン
量については、全カラムオゾン量、という形
でデータの入手は可能である。そこで、太陽
風パラメータとオゾン量の相関を調べるこ
ととした。 

図 5 全オゾン量(12 月)と aa 指数(11 月)の相関

地図(伊藤公紀、地球惑星科学連合大会 2013 年)。

上は QBO西風時、下は QBO東風時。 

 
図 5に例として、オゾンデータベースより

得た全オゾン量(1979-2006 年、12 月)と aa
指数(1979-2006 年、11 月)との相関地図を示
す。グリッドは粗いが、全体の傾向としては、
QBO 西風時と東風時の違いが大きいことが分
かる。西風時、全体では相関係数 0.6 以上、
一部の地域では相関係数が 0.7以上であった。
QBO西風時、南半球で aa指数とオゾン濃度は
正相関を示した。一方、QBO 東風時、北半球
では負相関となった。 
この結果を、太陽風によってオゾンが増加

することがある、と解釈することもできるが、
通常の機構では説明できない。その理由を以
下に示す。 
 NO の生成に至るような太陽風降着粒子と
大気の相互作用は、図 6に示したような過程
に起因すると考えられている。 
極付近から侵入する太陽プロトンと、一旦

放射線帯に捕獲されて比較的低緯度地帯に
降着する電子及びプロトンは、大気のイオン
化を通じて効果的に NO を生じ、オゾン破壊
に繋がると考えられる。なお、極付近から侵
入する宇宙線は、NO 生成のピーク高度が低く、
オゾン破壊よりも HNO3 の生成に繋がるとさ



れている。 

図 6 NOx 生成を引き起こす太陽風粒子過程。(伊

藤公紀、地球惑星科学連合大会 2013 年、R. M. 

Thorne, Pageoph, 118, 128-151 (1980)を改変。 

 

現時点での知見によれば、太陽風粒子の降
着によりオゾンが増加することは考えにく
い。ただし、オゾンの観測値の欠損が極地域
で起きているので、図 5の結果に関して、オ
ゾン減少が十分に観測できていないためと
解釈することは可能である。 
このように、現象についての解釈の困難は

あるものの、太陽風がオゾン分布に大きな影
響(10%程度の増減)を引き起こしていること
は確実と思われる。この影響の大きさは、紫
外線強度変動の影響と同程度であり、無視で
きるものではない。 
 
(5)結論と今後の展望  
 本研究で示した結果は、太陽-電離圏相互
作用(「宇宙天気」)と、太陽-成層圏・対流
圏相互作用(「宇宙気候」及び「宇宙気象」)
の繋がりの現象的な実態を明らかにする手
がかりとなるものである。 
 aa指数と地表気温の関係(図 1)が、太陽風
起源であることについては、気象学者からの
異論もあった。それは、aa指数を決める電離
圏の電導度が対流圏からの波動伝播で変調
される可能性のためである。しかし、本研究
で明らかになったように、aa 指数の代わりに
磁気圏に取り込まれる太陽風のエネルギー
流束を用いても同様な結果(図 2～3)が得ら
れる。従って、aa 指数と気温の相関は、太陽
風の気候影響を示していることが確かめら
れた。 
 太陽風の気候影響を確立すると共に、その
機構を検討することは本研究の大きな目標
であった。太陽風と北極振動の関係を調査す
ることにより、また、北極振動の理論的特性
の調査により、機構解明のヒントとなる北極
振動と QBOの関与について知見が得られたこ
とは重要である。 

aa 指数と気温との相関には、aa 指数と北
極振動との相関と、北極振動と気温との相関
が重なって含まれている。このとき、それぞ
れの相関に QBO が関与しており、aa指数から
気温に至る過程には、QBO が二重に関与する
ことになる。このような特徴は、本研究で初
めて明らかになった。 
QBOは準二年の振動であるため、黒点の 11

年周期の議論に取り込むことは難しい。短
期・局所の影響を観測できる aa 指数の使用
が「新しい切り口」を与えた例であると言え
る。 

機構に関しては、オゾンの関与を仮説とし
て提案し、aa 指数の変動によってオゾンの量
や分布が変化している可能性を示した。 
オゾン関与仮説の利点は、多数行われたオ

ゾン層の研究の成果が利用できる可能性で
ある。電離圏で生成した NO が下層大気に輸
送され、オゾン層のオゾン量と、紫外線加熱
を変調する。これなら、数値シミュレーショ
ンも比較的行いやすいのではないかと考え
られる。今後の大きな課題である。 
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