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　　最近，太陽自転周期 で ある 27 日程度 の 大気変動が み つ か っ て い る．こ こ で は 特 に 西 太 平洋 に お け る 雲 変 動 に

焦点 を 当て て 紹介す る．従来，1ユ年周期 に つ い て の 調査 は多 くなされ て きたが，それ らは振幅が 小 さ く，測 定誤

差 の 問題が 指摘 さ れ て い る が ，1 ヶ 月程度の 周期変動 は 振幅が 数10％ を超 え る こ と もあ る．本節 で は，全 球の 積

乱雲活動 の 指標 で ある シ ュ
ー

マ ン 共鳴現 象 と，衛星か ら 観測 さ れ る 雲の 変動が ，共 に 太陽極大期 の み 27H の 周期

性を示す こ とを紹介す る．また，太陽振幅で は なく，周期が 1］年周期 の 太陽活動 に 関連 して い る こ とを指摘 し，そ

れが エ ル ニ ーニ ョ な ど よ り長い 時 問変 動 に影響 して い る可 能性 を議論す る．
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　太陽の 地球気象 ・気候へ の 影響 は ，2 章で 示 さ れ た よ う

に 太陽 フ レ ア に 伴う 1 日程度の もの か ら，11年周期，さ ら

には 10万 年の オーダーまで，非常に 幅広 い 時 問 ス ケール の

もの が考え られ て き た．気候 変動 とい う観点 で み た 場合

は ， 多 くの 研究 は まず雲データ などの ユヶ 月または 1年の

平均値を求め ，その 年 々 変動をみ て ，太陽活動に 同期 した

11年周期変化の 有無 を議論 して い る．しか しな が ら，雲 量

を含 む気象学 的 なデータ は，よ り短周 期で 大 きな振幅をも

つ こ とが 珍 し くない ．人工 衛星で 観測され る外向き長波放

射量 （OLR ：Outgoing　Longwave 　Radiation）強度は，．ヒ空

か ら見 えて い る 地 上 や 雲 の 温 度が 高い ほ ど大 き くな る．つ

ま り，雲 量が 多い ほ ど，また 雲頂高度が 高い ほ ど，小 さな

値 を示 す こ と に な る．11年周 期 の OLR の 振幅，つ まり雲の

変動 は 数％ 以 下 と さ れ て い る が，本節で 紹介す る 約27日の

OLR の 変 動 は数10％ に 達 す る．また，多 くの 研 究 で は，気

象 パ ラ メ
ータの 変 動 の 振 幅 そ の もの と 太 陽 活動 を比 較 して

い るが，こ こ で は約 27 日の 「周 期 」が
，
11年の 太陽 活動変

動 に連動 して 変化す る こ と を示す．

　佐藤 らは ，南極 昭和基地 に 置か れ た ELF （Extremely

Low 　Frequency ）帯 （こ こ で は特 に，1− 100　Hz）の 磁 力計

を用 い
， シ ュ

ーマ ン 共 鳴の 日々 変動 を調 べ た ［1］．シ ュ
ー

マ ン共鳴は ， 落雷 に伴 っ て放射された電磁波が地上 と電離

圏 の 問を導波管伝搬 し，地球
一・

周 に 要す る時間を基 本周 期

とす る 共鳴現象 で ，数次まで の 共鳴周波数付近 のパ ワーを

積算 した もの は，地 球全体 で 起 きて い る 落 雷 の エ ネ ル ギー

に 相関する と考え られ て い る．著者等は2000 − 2002年の 太

陽極 大付 近 の シ ュ
ーマ ン 共鳴の 日 々 変動の 周波数解析 を 年

ご とに 行っ た 結果 ， どの 年もパ ワ
ー

ス ペ ク トル が27± 1 凵

に 明確な極大 をもつ こ とを発見した （図 1）．こ の 周期 は

太 陽自転周期 とほ ぼ一
致 し，太 陽活動が何 らか の 影響 を 及
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図 1　 シ ュ
ー

マ ン 共鳴強度の 日々 変化 の ス ペ ク トル （太 陽 極 大 期

　　 の 2000年の 1 年 間 の デ
ー

タ を使 用）．全 球 的 な 雷 活 動 が，
　　 約27日の ピ

ー
ク を もつ こ とが わ か る （［て］か ら転載）．

GradUCtte　School　q广Science，　H （，keaido　Uniレ8 厂∫妙 5 αρρ θ 厂0060 −08JO．　JAPAN
autho 〆 s　e −mait ： yukihiro ＠ mait．sci．hokudai．ac ．jp

128 ◎ 2014The 　Japan　S〔｝cieLy 　ofPlasma

Science　and 　Nuclear　Fusion　Research
　 N 工工

一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Specia1　Topic　Article 3．4Cloud 　Variation　with 　27・day　Periodicity　and 　Solar　Activities Y．Takahashi

ぼ して い る 可能性 を示唆 して い る．こ うした 変化 の 説明 に

は 二 通 り考 え られ る．一
つ は，落雷活動，ひい て は積乱雲

の 対流 活動そ の もの が，そ うした周 期 変動 を して い る とい

うもの で あ る．も う
一

つ の 可 能性 は，電磁波 が導波管伝搬

をす る 際 ， 電 離 圏 の 状 態が そ の 減衰率 に 影響す る こ とか

ら ， 太陽自転周期で 変動す る こ とが わ か っ て い る紫 外 線 が

電離圏 に作用 し，見か け上 落 雷活 動 が 変 動 して い る よ う に

み え る とい うもの で あ る．著者等は紫外線 に よ る電離 圏 変

動 の 大 き さ を推 定 し ， そ れ が ， 先の 27日変動の 振幅 を説明

で きな い ほ ど小 さい こ とを示 して い る．

　 こ うした シ ュ
ー

マ ン 共鳴の 変動が，電離圏で は な く落 雷

活動その もの に 起因す る こ と を確認す る た め に，高橋ら

［2］は 気象学で 広 く用 い られ て い る OLR を解析す る こ と

で，そ れ に落雷 と 同様 の27日付近の 周期変化が存在 しない

か を調べ た．OLR は衛星の 赤外線観測 よ っ て 求め られ る値

で ，当然電離圏の 影響 は まっ た く受けない ．また30年 以 上

に わ た っ て グ リ ッ ド毎の デ
ータベ ース が 整備 され て お り，

太 陽の 11年変動 との 関 連 を調 べ る上 で 好都合 で あ る．図 2

は1980年 か ら2003年 まで の 24年 間 の OLR デ
ー

タ に 周波数

解 析 を行い ，25 −29 日周 期の パ ワ
ーを示 し た マ ッ プ で ある ，

東 経140度 ， 北 緯10度 を 巾心 と し た 西 太 平 洋 暖水 域

（WPWP ：Western 　Pacific　Warm 　PooD と，束 イ ン ド洋 の 二

つ の 地域 に は っ きりと し た ピ ーク が 見 られ る．こ の うち ，

WPWP は，エ ル ニ ーニ ョ に 深 く関 わ る 地 球気候 を考え る

上 で特 に重要 な海域で ある．こ こ で，太陽活動の 11年周期

との 関 連を調べ る ため に，太「場活動の 代表的指標 の ひ とつ

で ある FlO．7　index を使 っ て極 大 お よ び 極小 の 2 − 3年 を

選 び出 し，そ の 年 ご と にOLR の 日々 変動の ス ペ ク トル を求

め た （図 3）．F10．7は 波長 10，7　cm の 電波強度 で，経験的 に

太陽紫外線強度 と高 い 相関がある こ とが 知 られ，紫外線 よ

りも観測が容易で ある こ とか ら広 く代 理 パ ラ メ
ータ と して

使用 さ れ て い る．こ の 期 間 に 太 陽極 大 は 3 シーズ ン ，太陽

極小 は 2 シ
ーズ ン が 含 ま れ る．破線 は 1 年 ご との ス ベ ク ト

ル ，実 線 は，各シ
ーズ ン の ス ペ ク ト ル の 平均値 を示す．ピ

ン ク 色 に ハ ッ チ さ れ た部分 は27± 3 日 で あ る．こ れ ら を見

る と，極大 期 はユ991年 を 除 い た ほ と ん ど の 年で ，ハ ッ チ さ

れ た周 期 に 明 白 な ピーク を もつ こ と が わ か る．1991年 は ピ

ナ ツ ボ火 山 の 噴火 に伴 い
， 全地球的 に 異常気象が 観測 され

た 年で あ る．逆 に，極小期 に は，ハ ッ チ さ れ た周 期 に ピ ー

クが人 る こ とは ない ．ま た，極大 期 はや は り1991年を除 い

て 40 − 60日付 近 に緩 や か な 山 を もち，特 に 1980− 1981年 と

2000− 2002年 の シ
ーズ ン は，こ の 長周期側の ピー

ク の ス ペ

ク トル が シ
ーズ ン 内で 非常 に似 て い る．一方 ， 極 小期 の ス

ペ ク トル は総 体 的 に年 ご と の ば らつ きが 大きく，長周期側

に明 らか な傾向は 見出せ ない ．こ れ らの パ ワ
ー

ス ペ ク トル

に つ い て，極大期の 3 シ
ーズ ン ，極小期の 2 シーズ ン の そ

れ ぞ れ の 平均 を図 4 に示 す．極 大期 （赤線） は平均す る と

27日と50目強 に ピー
ク をもつ こ とが わか る．他方，極小期

（青線〉 は25目付近 に 極小値 を もつ と 同時に，35日付近 に

「肩」を もつ こ とが 見 て 取 れ る．しか し，図 3か ら明 らか な

よ うに，こ の 「肩」 は毎年現れ る わ けで は な く，年に よ っ

て はみ られ な い ，あ る い は周期が 長周期側 に シ フ トして お

仭
bN

黛〕
ONow

　

雲〕
tSs

PovrertOr励 ）davvadatidy

面
Os 醒

　　ガ
ー・

一一一・i廴 ／
一

等
　　　　，a3鰯 　 ee

．・w 　 。

「
e 　 田

・E 　 ｝幽

45

35

25

1．s

図 2　 25年 間の OLR データ の 周波数解析結 果．周 期25−30日 の パ

　 　 ワ
ーを疑似 カ ラ

ー
で 表示 （［2］か ら転載 ），

図 3　 太陽極大期お よび極小期の WPWP に お ける OLR 変動 の 1
　 　 年毎の ス ペ ク トル （破線 ）および シーズ ン 毎の 平均値 （実

　 　 線），ハ ッ チ さ れ て い る の は 2ア± 3 日 で．極 大期 に は 殆 ど

　 　 こ の 範囲に ピーク をもつ の に 対 し，極小期 に はこ の 周 期に

　 　 は 明確 な ピークが ない （［2］か ら転載 ）．

り， あ くまで平 均 の 姿 で あ る．

　図 2の 中で WPWP と並 ぶ もう
一

方 の 空間的な ピー
ク で

あ る東 イ ン ド洋 に つ い て ス ペ ク トル を調べ る と，極小期 だ

けで な く極 大期 で あ っ て も27 ± 3 日に ピークが現 れ る こ と

は ほ とん ど な く，30− 35日の 間 に ピーク又 は肩 をもつ こ と

が多 い こ とが報告 され て い る．図 2で 強い パ ワ
ー

ス ペ ク ト

ル が見 られ る が，こ れは周期 で 見 た と きピー
ク に な っ て い
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る の で は な く，幅広 い ス ペ ク トル で 大振幅 を もつ 結果，25
− 29日周期 で も振幅が 大 きくな っ た結 果 で あ る．

　図 5 は 図 1 と同 じ シ ュ
ー

マ ン 共鳴現象 の 周波数解析 を，
極 小 期 の 1 シ

ーズ ン に つ い て 行 っ た 結果 を書 き加えた もの

で ある ［3］．極 大 期 に は27日 付近 に あ っ た ピー
ク が 長周期

に シ フ ト し，約 35日 に ピーク が 存 在 す る．こ の 結 果 は，

図 4 に 示 し た OLR 変動 の ス ペ ク トル に お け る太 陽極 大 期

と極小 期 の 様相 と似通 っ て い る．す な わ ち， 太陽 極 大 期 に

は約 27日に ピ ー
ク を も ち，太 陽極小期 に は 約35凵 に ピーク

又 は肩 を もつ とい う特徴で あ る．つ まり，太陽極大期 に約

27日の 強 い ピーク を 必 ず もつ の は，全 球 で WPWP の み と

い うこ と に なる．

　 こ れ らの デ
ー

タ は太陽活動 と地球気候の 関 係を考察す る

上 で 必 要 な，い くつ か の 新 しい 視点を提示 して い る．第
一

に，冒頭で も触れ た ように ，
こ の 約27日の 周期変動の 振幅

は 20％を超える こ ともあ り，11年周 期 で 示 唆 され て い る雲

量の 変動 に 比べ ，ユ 桁程度大きい ．した が っ て ，気候 の ］1
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図 4　 図 3の 太陽極大期お よび 極小期の それぞれの 平均値，極 大

　 　 期 に は2ア日付 近 と5Q−60日に 顕著 なピ
ー

クをもつ が，極 小

　　 期 は35日付 近 に 弱い ピ
ー

クが 見 ら れ る （［2］か ら転載）．
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図 5　太 陽極 大期お よ び極 小期の シ ュ
ー

マ ン共 鳴強 度ス ペ ク トル

　　 の 変化．OLR と同 様，極 小期に は ピ
ー

クが 長 い 周期 （35日

　 　 付近 ）に移 動 す る （［3］に よる ）．

年変動説に対す る疑義 の 論拠 となっ て い る，OLR な ど衛星

の 雲 計測 に お け る 感度校正 の 問題 は ，27凵 とい う短時 間 の

大 振 幅変 化 と い う点 か ら，こ こ で は 無視す る こ とが で き

る．ま た，こ う した大 振 幅 変 動 の 存 在 は， 1 ヶ 月あ る い は

そ れ よ り も長 期 間 の 平 均 値 を用 い て，太 陽 と地 球 気 候 結 合

の メ カ ニ ズ ム を 考察す る こ との 危うさ を暗示 して い る．い

うま で もな く，大 気活動 は 極 め て 非線形性 の 高 い 物理 ・化

学 現 象 で あ り，11年周期の 振 幅の 10倍 もの 背景変動 の 中

で
， ユ ヶ 月以 上 の 平均値 の み を取 り出 して その 変化 を論ず

る こ とに は十分 な注意を要す る．

　第二 に，大気の ll年周期変動を調べ る とき， そ の 振幅 だ

けで は な く，周期の 変動 に も注意 を払うべ きだ とい う点で

あ る．24年分 の OLR を 調べ た結 果，ピ ナ ツ ボ火 山爆発の 異

常気象の 年を除 け ば，太 陽極 大 期 に は約 27口 に明 確 な ピー

ク を もち，逆 に 太陽極小期 に はそ の 範 囲 に ピー
クが 現 れ な

い と い う傾向 は は っ きりして い る．こ の 様相が，出自の 全

く異 な る 雷 放電デ
ー

タ 〔シ ュ
ー

マ ン 共鳴） に も見 ら れ た こ

と は大 変 興味 深い ．OLR に して も，雷放電 に して も，そ れ

ぞ れ 理 由 は異 な る もの の ，デ
ータの 信 頼 性 とい う部分で 弱

点 は 存在す る．しか しそ れ らの パ ワ
ース ペ ク トル が，太 陽

極大 ・極小 に 関 し て 酷似 し た 変化 を 見せ た こ と は
， そ れ ぞ

れ の デ
ー

タ の 信 憑 性 を 大 き く高め て い る とい え る．で は ，
こ う した ピーク と な る周期が 太 陽 活動 に応 じて 変化す る こ

と は 何を意味す る の で あ ろ うか．ひ とつ の 可 能性は，地 球

大気が 元 来350程度の 「固 有」周 期的 な もの を有 し，太陽

極大期 に は太陽自転周期で あ る 27日周期の 何らか の 太陽活

動変動が 外部強制力 と して 大気 に 作用 し，その 周期を27H

近 傍 に引 き込 み ，

一
種 の 共 鳴 が 気 象学 的 パ ラ メ

ータの 大 振

幅変動を生み ，
bll

した とす る仮説で あ る．こ の 外部 強 制力の

候 補 には，紫外線や 宇宙緑 TSI （tota！solar 　irradiance：全

太陽 放射） あ る い は 4 章 で 説 明 す る 全 球 電 流 系，さ ら に，

それらの 組み 合わ せ とい っ た もの が 想像で き るが，現 時 点

で 拙速な判断をする こ とは 避ける べ きで あろ う．

　第 ； に ，1 ヶ 月 よ りも長 い 気象
・
気候変動 を 考え る と

き，こ こ で 紹 介 した よ うな 短周期変動 との 関連を 十分考慮

する 必 要 が あ る．図 4の 太 陽 極 大 の ス ペ ク トル で は 約 27囗

と50日 強 の 二 つ の 顕 著な ピーク が 見 ら れ る が，こ れ らの 周

期 は ち ょ う ど倍 の 関 係 に あ る ．こ の こ とは ，こ れ らの ピー

ク が
一
種 の 共 鳴状 態 に あ る 可 能性 を示 唆 す る．い ず れ の 年

で も，約27囗の ピーク の 方が鋭 い （周 期幅が狭 い ） こ とを

鑑 み る と，そ ち らが メ カ ニ ズム の 本質で ある と考 え る の が

自然 で は な い か．つ ま り，太陽自転 の 影響 が，間接的に 40
− 60日の 長周 期側 の 周 期 性 に も関与 して い る と い う想 像 が

成 り立 つ ．赤道 の メ ソ ス ケ
ー

ル （2− 2000km ス ケール ）の

気象変動 の 代表的なもの に ，30 − 90目周期をもつ と される

マ ッ デ ン ジ ュ リア ン振動 （MJO ）が ある が，そ の メ カ ニ ズ

ム は
一
卜分解明 され た とは 言い 難い ，現象的に は，イ ン ド洋

で 発 現 した 数 ユ000km ス ケール の 積 乱 雲 を含 む対 流 シ ス テ

ム が東進 し，地球周回を ある 間隔 で 繰 り返す もの とされ て

い る．も し，図 4で み られ るふ たつ の ピークが MJO の
一面

を表 して い る とす る な ら，MJO は太陽活動 の 影響を受 け て

い る とい う推論 も可能で ある．先に 述べ た よ うに ，イ ン ド
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洋で は 広 い 周期範 囲 で 変動が 活発 なの に 対 し，WPWP で

は 約27日 に 明瞭 な ピー
ク を もつ とする と，それ は MJO に 伴

う対流 シ ス テ ム が イ ン ド洋か らア ジ ア 多島域 を 通過 し て

WPWP に 至 る 過 程で ，何 らか の 27日周期 の フ ィ ル タ リ ン

グ的 な作用 を 受 けて い る こ とが 想 像 され る．MJO は エ ル

ニ ーニ ョ の 開始や 終息 に 寄与す る 場合 が あ る と され て い

る．そ う考え る と
， 太 陽 の 自転 に伴 う27 日の 変 動 が ，

エ ル

ニ ーニ ョ の よ うな，よ り長時間ス ケール の 現 象 に も関与 し

て い る こ とに なる ．こ うした推論は，現時点で は根拠 に 乏

し く想像 の 域 を出ない が，こ こ で 指摘 して お きた い の は，

雲 や 気温 とい っ た 気象学 的 パ ラ メ
ータの 「量 」で は な く，

そ れ らの 変動の 「周 期」が，よ り長 い 時間 ス ケール の気候

変動 に 影響 を及 ぼ して い る 可 能性 で ある．

　地球大気 の 27日周期変動 と太陽活動 の 関係 に つ い て は，

NASA の Lee らが成層圏 の 変動 に つ い て 調査 して い る．ま

た ，英 国 Reading　Universityの Harrison ら は ，大気電場 の

27 日 変動 と雲底高度が 同期 し て い る こ と を報告す る な ど，

世界 的 に 27日変動 は注 目を集 めつ つ あ る ［4］．
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