
〔解説〕 108：306（太陽活動；中層大気；気候変動）

太陽活動と中層大気の力学過程とその関係に関する研究

一1996年度日本気象学会賞受賞記念講演一

小寺’邦彦＊

　1．はじめに

　思いがけず日本気象学会賞をいただき，どうもあり

がとうございました．思いがけないという理由の1つ

は，後でより詳しく示しますが，第1図に見られるよ

うに，私の研究対象は，「太陽活動の気象・気候への影

響」というつかみどころのないものだったからです．

このような研究は未完のまま終わる可能性が大きいの

ですが，その途中の一部のプロセスの研究について賞

をいただいたからです．

　私が「太陽活動の気象・気候への影響」の研究を始

めたのは，「気象庁の研究所」である気象研究所の「宇

宙線の研究室」にいたからと言えるでしょう．とにか

く何かしら，「宇宙とか太陽」と「気象・気候」の関係

を研究しなければならないような立場でした．この分

野は，古くから人々の興味をそそっているものなので

すが，実体があるものやらどうやら，「超科学」と呼ぶ

人もいるくらいです．でも，“とにかく，何かしないと”，

と「太陽活動」と「気象・気候」の関係の，一特に我々

とも関連の深い「東北冷害」との関係に留意しつつ一一研

究を始めたわけです．東北冷害と太陽活動の関係につ

いての議論は，明治以来行われているようであり，日

本の長期予報の原点でもあるという事です．

　太陽活動の変化というと約11年の太陽黒点周期があ

ります．これと，地上の気温，降水等との関係は古ぐ

から調べられてきましたが結局，これといったものは

ないようです．ところで，太陽活動の変化とはいった

い何の変化なのかP太陽から放射される全エネルギー

の変化，つまり太陽定数の変化ととらえる人が多いと

おもいます．しかし，エネルギーは小さいけれど紫外

線が変化すると，化学反応を通しオゾンの濃度を変化
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第1図　太陽紫外線の変動が対流圏の気象・気候
　　　　に影響を及ぼす機構の概念図．
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させ，ひいては成層圏の気温を変える事も予想されま

す．また太陽風の変化や惑星空間磁場の変化を通して

の宇宙線の変化等他にも色々あります．また，これら

が気候に及ぼす影響も，雲物理や，雷の電場や様々な

過程を通じての可能性が議論されています．どの説に

も一長一短が有り，（というより短ばかりとも見える），

始めからどれか1つの説を選ぶというのは難しいもの

です．

　従って，私の場合，どれも片っ端からやって見たと

いう事です．けっこう時間がかかるもので，あれもや

り，これもやっているうちに7，8年が過ぎ，その頃

からここでお話しする「太陽紫外線（UV）」の変化に

基づくシナリオを調べ始めました．そして今日までこ

の「シナリオ」を捨て去る理由もなく，それに従って

調べていくと逆に，おもしろいと思う事が見つかるの

で続けているわけです．今日はこのお話をしたいと思

います．

◎1997　日本気象学会
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　2．研究したこと

　さて，太陽紫外線の変動を通しての，太陽活動と気

象・気候の関係の「シナリオ」は大ざっぱに述べると，

第1図のようになります．

　まず，（1）11年太陽周期でUVが変化し，その結果

中層大気でのオゾンの変化，並びにそれによる気温の

変化が起こる．（2）低緯度の温度場の変化に伴う中緯

度の東西風が変化し，それが赤道方向へと伝播してく

るプラネタリー波と相互作用し，さらに大きな風の場

極域での温度場の変化が起こる．（3）中層大気での風

の場とプラネタリー波の相互作用の下方伝播．（4）そ

の結果，冬の対流圏プラネタリー波の構造が変化し，

循環パターンの変化による降雨，降雪，また，海氷，

海水温が変化する．その変化は長い時間記憶され，そ

の結果の影響は夏の循環場にも及ぶ．と言うような，

「風が吹けば桶屋が儲かる」式の話になってしまいま

す．しかし，例えば，太陽活動と東北冷害の関係も調

べようとするなら，ここに述べたような過程を全て明

らかにしなければなりません．これがけっこう大変な

ことは第1図を見てもらえばわかると思います．（4）

は，季節予報そのものだし，（3）に至っては，矢印の

方向が世間の常識とはまるで，逆になっています．（1）

については，まともな観測はないし，（2）なんかは誰

も議論していないようなものでした．

　先ほどの説明では，中層大気という言葉を使いまし．

たが，過去における研究結果を見ていると，ゾンデの

観測にかかるような成層圏の低い方にはあまりおもし

ろい結果は無いようでした．この頃，山崎孝治さんが，

NMC（米国気象局；現，環境予報センター）の衛星観

測データから算出した0．4hPa，（約55km）までの温

度と気圧高度場のデータを整備されていたので，一緒

に太陽活動の信号を求めて解析を行いました（Kodera

andYamazaki，1990）．とはいっても，第2図からわ

かるように，たった9年間，1太陽周期にも満ちませ

ん．第2図bの破線は太陽UVのインデックスを表し

ていますが，太陽活動の極大期1979～1983年頃高く，

極小期1984～1987年頃低くなっています．それと同期

して，実線で示されている上部成層圏のオゾン

（DeLuisi6！α1．，1989）も極大から極小へかけて減少し

ています．この期間，12月の赤道域上部成層圏2hPa

の温度（点線）と1hPa，40。Nの帯状平均東西風（実

線）を見ると（第2図a），それらは太陽UV，オゾン

濃度と並行して，極大から極小へと減少しています．

勿論，こんな短いデータだけではお話になりませんが，
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（a）12月平均1hPa，40。Nの帯状平均東西
風（実線）と，2mb赤道域（20。S－20。N）

の気温（破線）の時系列　（Kodera　and
Yamazaki，1990）．（b）北半球中緯度帯上

部成層圏のオゾン濃度（実線）と太陽UV
インデックスの時系列（点線）（DeLuisi6！
α乙，1989）．

ほぼ同じ緯度にある，綾里のロケットデ」タによる12

月東西風を見ると，1周期半にわたって太陽黒点周期

と同期して変化しているのが確認できました（第3

図）．帯状平均の風（第2図）と綾里の風を比べると，

1980年頃の極大期には双方とも80m／sとあまり違い

ませんが，1985年頃の極小期には帯状平均風は40m／s

前後あるのに綾里の地点では0，時には，マイナス，

つまり逆向きの風になっているのがわかります．この

事から，極大期には定在プラネタリー波の振幅が小さ

く，極小期には大きいこともわかります．以上の結果

から，第1図の（1），（2）のプロセスを，確認したと

までは言えないが，作業仮説として話をさらに進めて

良いだろうという事になりました．

　次のプロセス（3）は，成層圏から対流圏へ変動が伝

わって降りてくると言うものです．ここから先は，本

10 “天気”44．5．
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第3図　（a）綾里におけるロケット・ゾンデ観測に

　　　　よる12月平均1hPaの東西風と（b）12月平

　　　均太陽黒点数（Kodera　and　Yamzaki，
　　　1990）．

来太陽活動とは何の関係も無いのです．しかし，太陽

活動の影響が対流圏に及ぶという話をする以上，そし

て，誰も気象の人がやってくれない以上，これも調べ

ていかなければなりません．

　さて12月の中緯度の成層圏界面（1hPa）付近で太

陽周期と同期して帯状平均東西風が変化することは上

で述べました．第4図aは，このあたりの風（12月の

50。N，1hPaの帯状平均東西風）の強さと，各月（上

から12月，1月，2月）の各緯度，高度の帯状平均東

西風との相互相関係数を示しています　（Kodera　6！

召1．，1990）．12月に上部成層圏中緯度に見られる正の相

関域が，時が経つにつれ，極方向に移動し，下部成層

圏，対流圏へと降りて来るのがわかります．正の相関

域が高緯度に移るのに従い，低緯度には負の相関域が

成長してきます．図を見ると，一応，上から下への伝

播が認められます．しかし，相関係数を求めるのに使っ

ているのは，たった8年のデータです．各年のデータ

が独立だとすると，5％危険率で有意ではあるのです

が，これだけで話に乗ってくる研究者はいないでしょ
う．

　一方この頃，千葉長さんが柴田清孝さんといっしょ

になって，モデルのトップが中間圏，約70km，まで達

する大気大循環モデル（GCM）を完成させていました

（Shibata　andChiba，1990）．それで，観測結果の解析

をやる一方，このGCMを使って，（1），（2）のプロセ

スを理解する為の実験をやってみました．何をやった

かと言うと，メカニスティック・モデルの結果から冬

の成層圏には，極夜ジェットの強い状態と，弱いのと

の2つの安定な状態がある（例えば，Yoden，1987；

Wakata　andUryu，1987）のが知られています．これ

に関して放射強制力が変化したときどのような事が起

こるかと言う問題をFels（1987）は概念モデルを用い

て論じています．それをGCMを用いてやってみたわ

けです．メカニステック・モデルで判る事をわざわざ

「大循環モデル」を使うという，ちょっと贅沢で少しバ

カゲている実験です．それでもこの紫外線加熱率を

色々変化させてGCMを走らせた結果があったので，

これを観測と比較して，上部成層圏で生み出された風

の変化が対流圏へと伝わって行くことができる可能性

を示しました（第4図b）．ただし，後で述べるように，

現実の太陽活動の変化に伴うUV加熱の変化はUV

のフラックスの直接の変化によるものより，UVを吸

収するオゾン生成の変化による役割が大きい．

　さて第4番目の過程（第1図），冬の循環の変化がど

う夏に影響するか，これは太陽活動と直接関係は無い

のですが，「太陽活動と東北冷害」の関係を論じようと

すれば，やはり，これについても少しはやっておかな

ければという事で，ユーラシア積雪と夏の日本付近の

循環場との関係をちょっと調べてみました　（Kodera

and　Chiba，1989）．

　第4番目は，まあ少し置いておくとして，（1）から

（3）まで，作業仮説としてはできたわけです．従って

以後は，これをどう証明していくかという事になりま

す．

　仕事をした順序からすると，この次に，太陽活動と

下部成層圏赤道準2年振動（QBO）の影響との相互作

用（Labitzke，1987）の話になるのですが，少しややこ

しいので後にまわして，火山噴火の影響の話を先にし

ます．第1図は太陽活動の影響の「シナリオ」を描い

たものですが，本当に太陽活動の影響といえるのは（1）

1997年5月 11
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第5図　冬の成層圏循環に及ぼす外力の効果の概

　　　念図．

だけで，（2），（3）は成層圏内部力学の問題として捕え

られるものです．従ってここでの問題は，外部強制力

に対する冬の成層圏の応答というより一般的な形で，

つまり，強い極夜ジェット（PNJ）と弱いPNJという

2つの循環場のレジームがあるような場合に，外部強

制力が変化するとどのような応答が得られるかについ

て調べるという事になります．第5図に概念図を示し

てありますが，分岐の起こる秋から冬にかけて外力が

働くと，冬にはそれに応じた強いPNJか弱いPNJか

どちらかの循環場が出現し易くなるというものです．

この場合，外力がどんなものであっても，その結果と

して冬の循環場に現れる影響は同じような形だという

事になります．つまり，極端に単純化して言えば太陽

活動も，火山噴火も，QBOも，オゾンの減少も，全部

同じで，外力に固有の影響が明らかなのは秋から冬に

かけてだけという事になります（Kodera，1995）．ここ

では，一例として，太陽活動と火山噴火の影響を見て

みましょう．第6図は，帯状平均東西風の合成平均図

で，aは太陽活動極大期と極小期，bは，火山噴火後

の冬と平年との差を示しています．

　火山噴火は，エルチチョンとピナツボの2例です．

両方とも低緯度にある火山で，噴火によるエーロゾル

は低緯度の下部成層圏に注入されました．その結果，

エーロゾルによる赤外，あるいは可視域での吸収が起

こり，下部成層圏の気温が数度上昇しました．11月に

ついて見ると，太陽の場合は下部中間圏40。N付近で，

火山の場合成層圏60。N付近で西風がより強くなって

いるのが見られます．この領域は，それぞれ，オゾン，

エーロゾルによる加熱域と考えられる場所の極より上

方にうまく対応しています．12月，1月と季節が進む

につれ，どちらの場合も極域で西風が強くなり，対流

圏へと降りてくる一方，低緯度で東風アノマリーが強

まり双極的な構造を示しています．最初は全く違うパ

ターンだったのが，冬になるにつれ似てくるのがわか

ります（ただ，太陽の場合，火山と比べると，中間圏

から成層圏へ降りて来る分，少し進行が遅れているよ

うに見える）．この事から，太陽活動の成層圏への影響

は第5図のような概念で捕らえられると言えます．

　さて，そうだとすると，第5図から明らかなように，

もし，2つの違った外力が加わった場合，その影響は，

単独な場合の和にはならないと言う事です．つまり，

2つの外力の影響の相互作用があり得るということ，

またその影響の結果生み出されるのは新しいパターン

ではなく，やはり似たようなものになるという事が考

えられます．

　先にも述べましたが，1987年に，Labitzkeさんが，

太陽活動の影響は，下部成層圏のQBOの位相に合わ

せて東風と西風の2つの場合にデータを分けて見ると

はっきり見える事を示しました．また，太陽活動の影

響は，成層圏のみならず対流圏にまではっきり及んで

いる（Labitzke　and　van　Loon，1988）事を主張した

為，非常に大きな反響と議論を引き起こしたのは御存

知の方も多いかと思います．ただ，どういう機構で太

陽活動と赤道QBOの相互作用が起こるのかについて

は不明だったので，議論は主に，統計的な有為性と信

号解析の手法の問題に限定されていました　（Kodera，

1993）．

　さて，赤道QBOと太陽活動の相互作用を考える前

に，赤道QBOだけが変化した時，中・高緯度の循環に

どのような影響があるか，まず考えなくてはなりませ

ん．今，メカニズムはさて置いて，赤道上での風が東

風か西風かで，やはり第5図に示したように，極夜

ジェットの強いか弱いかのモードがトリガーされる

（0’Sullivan　and　Dunkerton，1994）ようです．このよ

うに，QBOの影響も，太陽活動のそれも，第5図のよ

うな考えで得られるのなら，その間で相互作用が起こ

るのも理解できない事ではありません．ただ2つの外

力の相互作用について調べる前に，より単純な場合に

1つの外力の場合について調べる必要があると思って

いるので，この太陽活動・赤道QBOの変調問題につい

ては，簡単な解析とそんな事が起こり得ると言う実験

結果をちょっと示しただけです　（Kodera，1991；

Koderaαα1．，1991）．

　数値実験は，第4図に示した実験と同じですが，太

陽UVの他に，赤道域に，赤道QBOに対応した風が吹

くように運動量源を与えています．第7，8図のaに，

赤道域成層圏に東風位相のQBOに対応する風（下部

成層圏で東風（E），上部に西風（W））が吹くような

力を与えた場合を示しています．第7図は太陽UVを

1997年5月 13
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（b）火山の噴火後の冬一平年．（上から順に）11，12，1月平均．

等値線は3m／sおき，負値域に影（Kodera，1995）．

小さくした場合（70％～90％），第8図は大きくした場

合（100％～110％）です．東風位相の場合は，第4図

の場合と同様に，下部中間圏，上部成層圏にできたア

ノマリーが極側に移りながら対流圏へと降りて来るの

が認められます．しかし，QBO西風位相の風を吹かせ

た場合（第7，8図b）には，最初に，上部成層圏に

太陽UVの変動により作り出された風のアノマリー

は，東風位相の場合と異なり，その後そのまま発達せ

ず，ちょうど東風位相の時と逆のパターンになってし

まいます．この結果はLabitzkeandvanLoon（1988）

で示されている，QBO西風位相の時は，太陽活動極小

期に30hPaの極域の気温が低く，極大期に高い，そし

14 “天気”44．5．
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て，QBOが東風位相の場合は，その逆の傾向になる事

と対応しています．

3．まとめ
これまでの仕事をまとめると，第1図のような，“ス

トーリ｝”を選び出したこと，そして，その各プロセ

スを調べたことと言えます．図からわかるように太陽

活動の直接の影響は第1番目の過程だけです．実は，

ここの所で大きな問題があるのです．観測されるUV

の変化から期待されるオゾンの濃度気温の変化は，
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観測されるそれらの半分以下しか無いのです　（Bras－

seur，1993）．私もBrasseurさんと一緒に彼の光化学

放射輸送モデルを使って調べたのですがよくわかりま

せん．モデルが悪いのか，観測が悪いのかP10年を越

える長期間にわたり精度の良い観測データを得るとい

うのはなかなか難しいという事です．また，ここでは

太陽UVによる加熱率の変化の話のみしましたが，太

陽UVが変化したときの光化学的効果は波長帯によ

り異なり，オゾンがより多く作られる場合も，壊され

て少なくなる場合もあるのです．その為には，スペク

トルの分布の形の変化まで精密に測定しなければなら

ないという事になります．

　1番目はさておき，2番目について少し考えてみま

しょう．これは太陽活動とはほぼ切り離して考えられ

る問題です．観測されるオゾン濃度の変化を与えて，

観測されるような気温風の場が得られるかPという

16 “天気”44．5．
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問題です．第2図を見て下さい．赤道気温が3～4。C

しか変化していないのに，風は40m／s以上も変化し

ています．第4図で示した実験ではこのような大きさ

の風の変化を作り出す為に，太陽UVを何10％も変化

させ赤道域の気温も10～20。Cほど変化しています．こ

の理由としては，現在の世界中のGCMでそうなので

すが，GCMで表現される上部成層圏，中間圏のジェッ

トが現実とは異なり極に寄ってしまうのです．困った

ことに，ジェットの位置が赤道から遠くになると，プ

ラネタリー波と帯状平均流の相互作用の起き方が変化

してしまい，低緯度の熱源の変化に鈍感になってしま

うようです．今後はモデルの改良で，もう少し現実的

な条件での実験が可能になると期待しています．

　3番目の過程は，現在一番力を入れている所で，こ

れはまた「外部強制力の変化に対するレジームを有す

る大気場の応答」というような，別の枠組み（第5図）

から捕らえています．この場合も，太陽活動は，他の

様々な一ここで示した火山噴火や赤道QBOの他に人

為的な原因によるオゾンや二酸化炭素の変化による

一影響と共々に吟味すべき対象として入っています．

　また第4の過程は，私の研究の出発が，太陽活動と

東北冷害の関係だった為に入ったものです．これは，

全くの長期予報の問題で私などが首をつっこまなくと

も良い問題なのですが，冬に起こった影響がどこまで

何によって記憶されるか興味がある問題です．

　4．おわりに
　「太陽活動の気象・気候への影響」を研究していると

「そんな危ない研究はやめた方がいいですよ」とずいぶ

ん多くの人達から忠告を受けたものです．一つには，

最初に述べたような理由で他に選択の余地がなかった

のと，もう一つは，第1図で示したように，一っ一っ

の過程に分けて取り組めば別に恐しい研究テーマでも

ないように思えたからです．例えば，「結局，太陽活動

の影響なんていうものは幻想にすぎなかった」という

事になっても，第1図の一番上だけ変えればあとはそ

のまま使えるのです．つまり，太陽ではなくとも，何

らかの原因で“成層圏オゾンが変化した時，その影響

は対流圏にどう及ぶかP”という問題に，同じ枠組の

まま対応できます．例えば，火山性工一ロゾルによる

オゾン破壊の力学的効果のモデル実験の結果　（Zhao

6！α1．，1996）も，ここで示した枠組で理解できるのが

わかると思います．逆に「太陽活動」という観点から

出発したものが，火山噴火，QBO等，その他のものに

も適応できうるという事は，“もしかしたら…………”，

という期待もいだかせてくれます．
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