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研究成果の概要（和文）：最近の観測、歴史データ、地球システムモデルの歴史実験を用いたラグ回帰分析か
ら、太陽活動が北大西洋振動に与える影響とメカニズムについて調べた。太陽信号の伝搬過程は、海洋によって
変調された下方伝搬シナリオによってよく説明される。信号は、太陽活動ピーク時にまず亜熱帯上部成層圏に温
度信号として現れ、これによる西風偏差が極夜ジェット振動(PJO)を通じて下方伝搬して地表面にNAOの形で現れ
る。信号は正のNAOが、太陽活動ピーク後の年数が増加するほど早い時期に現れた。また、50年のスケールでの
太陽-NAO関係の変動と振幅変調は、太陽放射と海洋の力学の間に非線形相互作用が生じることを示唆している。

研究成果の概要（英文）：The influence of the solar cycle on the North Atlantic Oscillation (NAO) 
from the upper stratosphere to the surface was examined through lagged regression analyses using 
recent observations, historical observations, and an earth system model simulation. The propagation 
of the solar signal was well explained by a top-down mechanism modulated by the ocean: The solar 
signal first appears in the subtropical upper stratosphere as a temperature signal, the associated 
zonal wind signal propagates downward to the surface through the activity of the Polar-night Jet 
Oscillation, and finally the NAO is driven at the surface around the solar activity peak years. This
 signal is further modulated in such a way that the positive NAO signal tends to appear earlier in 
the winter as the number of years after the solar activity peak increases. The solar-NAO 
relationship on a 50-year time scale also suggest that nonlinear interactions occur between solar 
forcing and ocean dynamics.

研究分野： 気候変動
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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将来予測が
非常に重要な課題となってきている。しかし、
そのためにはまずは自然起源の気候変動に
対する深い理解が欠かせない。気候変動の中
で最も基本的なもの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、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
陽紫外線強度の変化や宇宙線の効果などが
考えられているが、太陽活動が気候変化を引
き起こす実態把握とそのメカニズムについ
てはなお決定的な理解が得られていないと
いう状態にある。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、海外研究協力者の Matthes が共
同代表者を務める SOLARIS＝HEPPA グループ
等をプラットフォームにして現在世界的に
も活発な研究が進められている状況にある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、太陽活動の気候への影響が見い
だされているとされる他の地域と比べて、観
測的裏付けがより充実し、また過去の研究か
ら太陽活動による信号自体が比較的明瞭で
あると考えられている太陽活動の北極振動
に対する影響について、その実態把握と影響
評価、そしてそのメカニズムを明らかにする
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、近年の総合的観測データ、歴史
的気圧データ、精緻な数値モデルを用いた歴
史シミュレーションの3種のデータを総合的
に組み合わせ、それらを相互比較することに
より、太陽活動の北極振動への影響の実態と
そのメカニズムを解明する。観測データとし
ては、上部成層圏では衛星観測データを、そ
れより下層の領域は再解析データ ERA—
Interim をつないだものを用いた。歴史的気
圧データは、イギリスイーストアングリア大
学作成のステーション気圧データによる月
平均した北大西洋振動(NAO)指数をもちいた。
数値シミュレーションは、地球の気候システ
ムを精密に行うことのできる数値モデルで
ある気象研究所の気候システムモデルを用
いて、過去の火山噴火による硫酸エアロソル
放出量、温室効果ガス濃度、地球軌道の変化、
そして太陽活動に伴うスペクトル放射量の
時間変化をモデルに外力として用いた歴史
的数値シミュレーション結果である。これら
のデータに対して、それぞれに対応した月平
均の太陽活動指数を定義し、これらに対する
ラグ回帰解析を行うことによって太陽活動
に関係した信号の時間変化を調べた。なお、
本研究では主に太陽活動の 11 年周期変動に
対する気候変化を調べるため、解析の前にト
レンド成分はデータからあらかじめ除去し
ておいた。 

 
４．研究成果 
まず、最近の観測データ(1979-2016)につい
て、10.7 センチラジオ波の年平均放射強度
(F10.7)を太陽活動指標とするラグ回帰解析
を行った。その結果、まずラグ 0 年の 11 月
の北緯 30度より赤道域の上部成層圏 2hPa 付
近に有意な高温信号が現れた。他方 45 度付
近は低温偏差ゆえ緯度勾配が生じた。温度風
の関係を通じた上部成層圏出るの西風偏差
は季節進行とともに極向き下向きに移動し
ていき、2 月には下部成層圏に作用中心が移
る。このように東西風が極向き下向きに動く
変動モードは極夜ジェット振動(PJO)とよば
れている。このように、太陽活動に伴う信号
はまず上部成層圏に温度信号として現れ、こ
れに伴う西風偏差がPJOに乗って対流圏に降
りてくる形になるが、この信号の現れ方はト
ップダウンメカニズムとよばれている。一般
にPJOの下降伝搬に伴い地表面には極域が負
偏差となる北極振動(AO)あるいは北大西洋
振動(NAO)に相当する信号が現れやすいが今
回も PJOが対流圏に下りてきた 2月に地表面
に有意な正の NAO 信号が見られた。NAO 指数
につき、その回帰をラグ年と冬季の各月の関
数として表したのが図１である。図から、NAO
信号はラグ０年の 2 月に中心を持ちながら、
全体としては太陽活動のピーク年からの年
が増えるほどNAO信号が冬季のより速い月に
現れやすくなる傾向を表している。また、ラ
グ年の関数として見た時に、冬季平均の赤道
温度、上部成層圏の南北温度勾配、PJO 指数、
NAO 指数は同じような周期関数的なふるまい
を示す(図略)ことから、これらは全体として
一体として太陽活動を地表面に伝搬してい
ることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１、ERA-Interim 再解析データ(1979-2016)
の地表面気圧データに基づいた、太陽活動
F10.7 による北大西洋振動(NAO)指数のラグ
回帰。横軸はラグ年で縦軸は月。コンターは
0.1 間隔で負は破線で記している。影は統計
的有意性を示し、濃(薄)いところは 95(90)%
の有意であることを示す。 
 
詳細な気象観測データの蓄積は 40 年程度と
短いが、NAO については変動の中心域である
アイスランドとポルトガルの地表面気圧の
差が非常に良い指標になることが分かって



いる。この手法によって作成された過去 194
年分の NAO指数と過去 270年にわたる太陽黒
点数を用いて過去194年について太陽活動の
NAO への影響の解析を行ったのが図２である。
194 年の全体については図で示されたように
図 1とよく似てラグ０年の 2月に NAOがピー
クになること、ラグ年が大きいほど冬季の初
めにNAOが出現すること等のラグ年と月に関
する関係が認められるが、他方より詳細に調
べると太陽活動と NAO の関係は 40 年スケー
ルで非常に大きく変動することが分かった。
データ長のわりに統計的有意性が小さいの
はこの 40 年スケールの大きな変動のためで
あることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２、図１と同様、但し歴史的データ
(1823-2016)に基づいた、太陽活動による北
大西洋振動(NAO)指数のラグ回帰。影は統計
的有意性を示し、濃(薄)いところは 95(90)%
の有意であることを示す。 
 
次に、気象研究所の地球システムモデルの長
期ランについて同様の解析を行った。ランは
近年の 165 年について行った。NAO は、地表
面気圧変動から求め、太陽活動指数はモデル
ランに与えたトレンドを引いた全放射エネ
ルギーを用いた。気象データについてもデト
レンドしたものを用いた。解析の結果、近年
のデータを用いたものと同様に、ラグ０年付
近でまず赤道域の上部成層圏に温度信号と
南北温度勾配に相当した西風偏差が上部成
層圏に現れ、これが PJO の時間進行と共に極
向き下向きに移動し最後に対流圏へと下り
地表面に NAO 信号が現れることが分かった
（図略）。全年のデータを用いた太陽活動指
数に基づいた NAO のラグ解析は図１、２と良
く似たものが得られたが、NAO 信号の統計的
有意性は小さかった。但し、ラグ年が同じ年
では全体としては１ヶ月程度信号が早めに
出る傾向がみられた。データを詳細にみてい
くと、歴史的データの場合と同様に 40 年程
度の時間スケールで太陽活動とNAOの関係は
大きく変動しており、このことが長期データ
にも関わらず太陽活動とNAOに対しての強い
統計的関係性の形成を妨げているというこ
とが分かった。 
また、歴史的データおよびモデルランについ

て、NAO に対して 10 年スケールの変動のみを
取り出したところ、太陽活動の変動と相関ま
たは逆相関する場合にNAOの振幅が大きくな
るという特徴が見いだされた。NAO のラグ年
の正負に対する非対称性や 40 年スケールの
太陽活動と NAO の関係性に関する変動、そし
て NAO の 10 年スケール振幅と相関の関係性
は、太陽活動と NAO の関係は大気によるトッ
プダウンメカニズムだけでは説明できず、海
洋応答の役割の重要性を示していると考え
られる。 
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