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研究成果の概要（和文）： 

観測とモデル実験を組み合わせた手法を用いて、成層圏力学を通した太陽活動の対流圏への影響の過程を

解析し、明らかにした。また冬期成層圏循環の変化が海洋との相互作用を通して持続することや、地域性

に違いが出ることを示した。さらに太陽活動は温室効果ガス増加の影響を変調して太陽活動が盛んな時に

は成層圏寒冷化の影響が対流圏及ぶのを促進し、北大西洋の海面気圧場に北太平洋振動のような空間パタ

ーンを生みだす事を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Solar influence through the stratospheric dynamical processes is clarified by combination of the 

observational and chemical-climate model studies. It is shown that the stratospheric circulation 

change can persist longer in the troposphere through interaction with the oceans, creating regional 

differences. During the period of high solar activity, stratospheric cooling effect due to the 

increased greenhouse gases propagates more easily to the troposphere and creates North Atlantic 

Oscillation-like pattern in the sea-level pressure. 
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１．研究開始当初の背景 

太陽活動の気候への影響については、古くは
太陽放射エネルギーの変動が直接気温の変
化を生み出すと考えられていた。しかし、近
年の人工衛星による太陽放射エネルギーの
直接観測から、太陽黒点周期変化に伴う全太

陽放射エネルギー変化は直接的な地表面気
温変化を作り出すには小さすぎること、しか
し紫外線域での放射エネルギーの変化は上
層大気を変化させる程度に十分大きいこと
が分かってきた。そしてこれまでの研究から
太陽活動に伴う上層大気の変動は成層圏過
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程および対流圏－成層圏結合過程によって
増幅し下方伝播する可能性が示された。 

 

また気候変動に太陽活動の変化が果たす役
割を明確にする為に世界気候研究計画
(WCRP)の主要プログラムの一つである「成層
圏プロセスとその気候への役割（SPARC）」に
おいて“成層圏プロセスを通した太陽活動の
気候への影響の研究グループ（SOLARIS）”が
発足し中層大気化学・気候モデル実験を主と
した太陽活動の影響の研究が実施されてい
る。この国際共同研究を推進を計る事を目的
とし本研究課題は提案された。 
 

２．研究の目的 

従来の太陽活動の影響の研究は年平均・全球
平均気温の変化の議論が主であった。しかし
寒波や大雪、干ばつ、洪水等社会生活に大き
な影響を与える現象は主として循環場の変
化から引き起こされている。そこで本研究で
は太陽活動がどのように成層圏循環を変化
させ対流圏の各地域にどの様なプロセスを
経て影響を及ぼすかを明らかにする事を目
的とする。 
 

３．研究の方法 

本研究では気象再解析や衛星観測のデータ
ーを用いて太陽活動の影響の解析を行うと
共に、成層圏過程を通した太陽活動の気候へ
の影響の国際共同研究である SOLARIS の枠組
みを生かし、特に気象研究所、米国大気科
学センター,ベルリン自由大学,マックスプ
ランク気象研究所等で行った中層大気化
学・気候モデル実験結果と観測とを比較する
事によって太陽活動が気候に影響及ぼす過
程を明らかにする。また太陽活動に対する大
気の応答は成層圏力学に内在する性質の為
に極めて非線形的である。その為に太陽活動
の影響は成層圏赤道準二年振動や温室効果
ガスの増加といった別の要因による変化と
の相互作用を引き起こす。それ故に太陽活動
の影響を明らかにする為には大気の内部変
動についても同時に明らかにしていく事が
重要である。 
 
４．研究成果 
主として成層圏における太陽活動の力学的
応答、対流圏への伝播のメカニズムとその影
響の持続性、そして気候変動における太陽活
動の役割について以下に示す。 
 
（１）力学的応答 
太陽活動が盛んになり紫外線が増えると上
部成層圏・成層圏界面でオゾンが増加し気温
も上昇する。力学的なフィードバックが無い
場合には、太陽紫外線による加熱は気温の上
昇に伴う赤外放射の増加による冷却と釣り

合う(図１a)。力学的な応答が存在する場合
にはプラネタリー波と成層圏の西風ジェッ
トとの相互作用を考慮しなければならない。
しかしどの様にフィードバックが起こるか
は基本場に依存して放射効果が支配的か、あ
るいは力学的効果が支配的かの二つの場合
に分かれる。 
 
初冬の様に成層圏界面付近の西風が強くプ
ラネタリー波の活動がまだ小さい場合には
放射効果がより支配的になる。この場合は太
陽紫外線加熱の増加により冬半球で気温の
南北勾配強くなり西風が強くなる（ΔU）。強
い西風は対流圏からの波（EPF）の伝播を跳
ね返す。この結果、プラネタリー波により誘
起される成層圏子午面循環が弱くなり、赤道
域の上昇流による力学的冷却効果が弱まる
ので赤道域の気温はより上昇する。逆に極域
成層圏では下降流が弱まり力学的加熱が減
少するので気温は低下する（図１b）。しかし
ながら冬至を過ぎて晩冬になると低緯度と
高緯度との太陽放射加熱の差が小さくなる。
一方、対流圏のプラネタリー波はより強くな
り成層圏へ伝播してくる。この場合には力学
的効果が支配的になるので太陽放射が増加
しても波による熱輸送が増加して熱が赤道
から極域に運ばれてしまい赤道域の昇温は
小さくなる。その結果、気温の南北傾度はよ
り小さくなり成層圏界面付近の西風はより
弱くなる。その為に波はより容易に上部成層
圏に伝わって来る。この場合には太陽活動が
増加しても赤道域の気温は上昇せず極域の
気温が上がり極渦が弱くなるという初冬と
は逆の応答が出現する（図 1c）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）オゾンの鉛直分布 
現在太陽活動の影響を論じる上で大きな問

 

図 1 太陽紫外線加熱に対する大気の応答の概

念図。(a)力学的応答の無い場合、(b),(c)力学

的応答が存在するが、より（b)放射効果、ある

いは(c)力学的効果が支配的である場合。 図の

SW は短波、LW は赤外放射加熱を、Dyn は力学的

加熱の変化を、また ΔT、ΔUは気温、東西風の

変化、EPF はプラネタリー波の伝播の変化を現

している。 



 

 

題の一つは太陽活動が盛んになり紫外線が
増加しても中部成層圏のオゾンには変化が
見られない事である。衛星観測によると年平
均オゾン濃度の太陽周期と同期した変動は
赤道上部成層圏と下部成層圏の 2カ所で大き
く約数パーセントある（図２左）。中部成層
圏の応答が小さい事が観測の技術的問題に
よるのか現実にそうなのか、またどういう理
由からそのような空間分布が生じるのかを
明らかにする必要がある。図２右に気象研究
所、NCAR, GFDL の中層大気化学気候モデルで
再現された 11 年の太陽活動に伴う赤道域の
オゾンの変化を示す。このモデル比較の結果
から現実的な設定でモデル実験を行えば観
測された様なオゾン応答の極小域が再現さ
れる事がわかった。 
 
また、その形成のメカニズムについては上に
述べた力学的効果が働く場合、輸送の効果の
大きくなる中部成層圏では初冬と晩冬で太
陽活動に伴う循環がほぼ反転するので年平
均オゾンの変化が小さくなると言うことで
説明が出来る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(３)太陽活動の遅延効果 
これまでの研究から太陽活動の影響は冬の
成層圏から極夜ジェット振動と同様にプラ
ネタリー波と帯状平均流の相互作用を通し
て対流圏に降りて来ることが分かった。しか
しこの効果は成層圏が西風になる冬期しか
働かないが太陽活動の影響は夏にも現れる。
また太陽には 11 年周期より長い周期があり
太陽活動の影響を考える場合には海洋との
相互作用も考慮する必要がある。そこで、冬
期の成層圏循環の変化がどの様に海洋に伝
わり、再び大気に影響を与えるかのフィード
バックについて気象研究所の海洋・大気結合
モデルを用いて実験を行って調べた。 

実験では先ず海洋・大気結合モデルの冬の成
層圏に運動量を加え西風ジェットの強さを
変えた実験を行った。成層圏の循環場の変化
に対応して大気の循環が変わるので海水温
も変化する。次に気候値の海面水温にこの実
験から得られた海面水温偏差を加えて下部
境界条件として大気大循環モデルを走らせ、
気候値の海面水温を用いた標準実験との差
から海洋の変化が再び大気に与える影響を
調べた。 
 
図 3はこうして得られた海洋からのフィード
バックの効果を海面気圧(SLP)について示し
てある。海洋の応答の寄与が大きい地域は北
大西洋と北太平洋の二カ所に見られる。北大
西洋では北大西洋振動に特有の南北に正負
の気圧場のシーソーパターンを示している。
また北太平洋ではアリューシャン低気圧の
変動パターンを示している。これらは両地域
における冬の循環に主要な変動パターであ
る。ところで両地域での影響の現れやすい季
節は異なっており北大西洋の場合は初冬で
あるのに対して太平洋は晩冬から春にかけ
てである。この違いは両地域での西風ジェッ
トと主にストームトラックの緯度、季節変化
の違いに由来するものと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上に述べた海洋フィードバックよる効果の
他に遅延した太陽活動の効果としてはオゾ
ンの輸送を通した効果がある。太陽活動の影
響で冬期に低緯度から極域へ輸送されるオ
ゾン量が異なると夏期になって極域下部成
層圏のオゾン加熱に違いが生じる。その結果、
夏期の下部成層圏の温度構造に違いが出来
るので対流圏の波の活動が変わり、対流圏の
中高緯度の循環に影響が現れる。観測のみで
は対流圏の変化と成層圏オゾンの因果関係
を突き止めるのは難しいので気象研究所の
化学・気候モデルを用いて太陽紫外線強度を
変化させる実験を行った。その結果は観測結
果を支持し太陽活動の影響は冬のオゾンの
輸送の効果を通じ夏の対流圏に北大西洋振
動の変調という形で現れる事が分かった。 
 

図 2 太陽周期に対する赤道成層圏の年平均オゾ

ン変動率。（左）観測、（右）モデル実験（青：気

象研、茶：NCAR、緑：GFDL）。 

 
図 3 海からのフィードバック。(a)11－12 月、

(b)3－4 月。95％以上有意である領域に彩色。 



 

 

（４）近年の温暖化トレンド 
近年の地球温暖化の原因が人為的な温室効
果ガスの増加か、太陽活動の変化によるのか
と言った議論が絶えない。しかし、これまで
に見たように大気の応答は非常に非線形的
であるために二者択一の関係ではなく両者
の応答に相互作用が生じる可能性がある。ま
た、温室効果ガスの増加の影響として普通は
温暖化が語られるが温室効果ガスの増加は
成層圏には寒冷化をもたらす。先に述べた様
に冬の成層圏での循環の変化は対流圏へと
降りて来るので成層圏での温室効果ガス増
加の影響が太陽活動で変調されて対流圏に
伝わるという複雑なプロセスが働く可能性
がある。 
 
大雑把に言えば成層圏の寒冷化は極夜ジェ
ットの強化をもたらし、対流圏の温暖化は亜
熱帯ジェットの強化をもたらす。ところで極
夜ジェットの強化はプラネタリー波の南北
伝播を変化させ亜熱帯ジェットを弱化する
傾向がある。一方亜熱帯ジェットの強化は極
夜ジェットを弱めると言った相反する効果
がある。この為に温室効果ガスが増加しても
成層圏寒冷化の効果が対流圏の効果を凌駕
し極夜ジェットが強まる場合と、その逆に対
流圏の温暖化の効果により極夜ジェットが
弱化する場合が生じる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ところで太陽活動が変化するとそれにより
成層圏循環の基本場が変わる。そこで太陽周
期の位相により対流圏のトレンドが変調を

受ける可能性を調べた。図 4 は 1958 年から
2007 年の期間を太陽活動の高い期間(HS)と
低い期間(LS)に分け別々に線形トレンドを
計算した結果である。上は 50hPa の冬平均気
圧高度、下は海面気圧の線形トレンドの図で
ある。 
 
海面気圧の変化は太陽活動の高い時期には
極域での気圧の低下とその周辺、特に北大西
洋域での増加として現れ、北大西洋振動、あ
るいは北極振動に似たパターンを示してい
る。一方太陽活動の低い時期にはアリューシ
ャン低気圧の気圧低下のトレンドが顕著で
ある。太陽活動の低い時期の北太平洋の気圧
低下は熱帯太平洋の海面水温が上昇するエ
ルニーニョ時に現れる変化と類似している。 
 
下部成層圏 50hPa高度では太陽活動の高い場
合は極とその周辺部との高度場のシーソー
パタンが明瞭であり、成層圏から対流圏へと
つながる環状モード的なパターンを形成し
ている。太陽活動の低い時期では成層圏では
極渦は弱く波数１と２の波のパターンが見
られる。一般に太陽活動が高い時期は成層圏
変動が対流圏に、太陽活動が低いときには対
流圏変動が成層圏に入り易い。温暖化ガス増
加の成層圏循環への影響も太陽活動が高い
時期には対流圏に降りてくるという今回の
結果もこれと整合的である。 
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