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要旨 

 

 過去 20 年間で、気候に対する太陽の影響についての理解は大きく進んだ。特に、多く

の科学的研究により、太陽活動の変化が完新世（およそ過去 1 万年間）全体にわたって気

候に影響を及ぼしてきたことが示されている。よく知られた例は、西暦 1000 年ごろの中

世温暖期に太陽活動が活発であり、その後の小氷期（西暦 1300～1850 年）と呼ばれる寒

冷期には太陽活動が低水準であったことである。重要な科学的課題は、気候に対する太陽

の影響を定量化することである。11 年の太陽周期を通じて地球システムに流入するエネル

ギーは 1.0～1.5 W/m²程度と判明している。これは太陽放射照度だけから予想される値よ

りほぼ 1 桁大きく、太陽活動が何らかの大気過程によって増幅されていることを示唆す

る。 

  

 太陽と気候の関連を説明するため、主に次の 3 つの理論が提案されている。 

 - 太陽紫外線の変化 

 - 雲量に対する大気電場の効果 

 - 太陽によって変調された銀河宇宙線（星間空間に起源をもち、地球大気に到達する高エ

ネルギー粒子）がもたらす雲の変化 

 

 考えられるメカニズムの解明に多大な努力が払われてきた。現時点では、宇宙線による

地球の雲量の変調は、太陽の影響の大きさを説明するうえでかなり有望に見える。この理

論は、太陽活動が完新世の気候に大きな影響を及ぼしてきたことを示唆する。この理解

は、気候変動に関する政府間パネル（IPCC）の公式見解とは対照的である。IPCC は、

1750～2011 年の太陽放射強制力の変化を約 0.05 W/m²と推定しており、約 2.3 W/m²と見

積もられる温室効果ガスの影響に比べれば、まったく無視できる値としている。しかし、

大気中に太陽増幅メカニズムが存在するならば、二酸化炭素に対する推定気候感度にも含

意があり、その値が現在考えられているよりはるかに低いことを示唆する。 

 

 要するに、気候に対する太陽活動の影響は、公式コンセンサスが示唆するよりはるかに



大きい。したがって、これは科学界が取り組むべき重要な科学的問題である。 

 

1．はじめに 

 

 太陽は、大気と海洋の力学、そして究極的には地球上の生命を支えるエネルギーのほぼ

すべてを供給している。しかし、観測される地球の気候変化に関して、太陽の役割につい

て見解は一致していない。それにもかかわらず、気候科学では、太陽活動の影響は全太陽

放射照度（TSI）の小さな変動に限られ、気候への影響は無視できるという公式コンセン

サスが形成されている。これは気候変動に関する政府間パネル（IPCC）第 1 作業部会の

報告書に典型的に示されている。IPCC は、1750～2011 年の太陽活動による気候への放射

強制力を約 0.05 W/m²と見積もる。この値は、約 2.3 W/m²と推定される人為起源温室効

果ガスの変化による強制力に比べれば、まったく無視できる。1 

 

 本レポートの目的は、太陽活動が気候に及ぼす影響に関する研究を概観することであ

る。 

 上記のコンセンサスとは対照的に、完新世に太陽が気候へ大きな影響を及ぼし、太陽活

動が低い時期と高い時期の気温差が 1～2 K 程度であったことを示す実証的証拠が豊富に

ある。このような大きな気温変動は上記のコンセンサスと整合せず、太陽活動と地球の気

候との間に現実の確かな結びつきがあることを示している。問題は、太陽と気候の関連を

生み出すメカニズムは何か、ということである。示唆的な結果は、11 年の太陽周期を通じ

て海洋に流入するエネルギーが約 1.0～1.5 W/m²で、対応する全太陽放射照度（TSI）の

変動（約 0.2 W/m²）よりほぼ 1 桁大きいことである。太陽活動は、TSI 以外の何らかのメ

カニズムによって、TSI 変動に対して増幅されている。 

 

 こうした変化を駆動し得る要因はほかにもある。太陽活動は TSI 以外の成分にも現れ

る。例えば、太陽磁場の大きな相対変化、太陽風（磁場を運ぶ荷電粒子の流れ）の強さ、

地球大気における宇宙線電離の変調、紫外線（UV）放射量などである。これらはいずれ

も「太陽活動」の一部であり、気候にも影響を及ぼす可能性が指摘されてきた。とりわ

け、観測された気候変化を説明でき、理論・実験・観測によって支持されるメカニズムが

特定されていることを本稿で示す。 

 

 本レポートは、地球の気候に対する太陽の影響に関するすべての発表論文を網羅するも

のではなく、太陽活動と気候の関連についての現在の知見を明確に示すことを目的とす

る。太陽が気候に及ぼす影響については包括的な総説が以前に公表されているが、すでに

8 年前のものであり、その後、太陽活動と気候を結びつけるメカニズムについて重要な進

展があった。技術的詳細は扱わず、関心のある読者がさらに情報を得られるよう関連文献



を示す。2 

 

2．時間の中の太陽 

太陽活動 

 

太陽に関する科学的研究から得られる知見の一つは、太陽が非常に動的であり、数秒か

ら数千年という時間スケールで変化を示すということである。太陽活動は、太陽の差動回

転と太陽プラズマの対流によって生成される磁場により引き起こされる。太陽の赤道は極

よりも速く回転しており、赤道の回転周期は約 25 日であるのに対し、極では約 38 日であ

る。この差によって、磁気双極子場がねじれることになる。 

 

磁力線同士の反発と磁力線部分の密度が低いことにより、磁力線は最終的に太陽表面

（光球）を貫き、「黒点」として現れる。 

 

 

図 1：太陽活動が活発な時期の太陽。 

太陽黒点（赤～黒色の領域）より高温のファキュラ（白色の領域）が目立つよう、色調を変更している。黒

点に伴う暗い領域は地球に到達する太陽放射フラックスを減少させる一方、明るい領域は増加させる傾向

がある。 



出典：NASA／ゴダード宇宙飛行センター 科学可視化スタジオ。 

 

これらの領域が暗く見えるのは、磁場が対流を抑えるため、周囲より温度が低いからで

ある。黒点に加えて、「ファキュラ」と呼ばれる明るい領域もある。これは太陽表面の粒

状構造で、周囲の光球よりわずかに高温である（図 1）。黒点の基本的な変動は約 11 年の

活動周期で、太陽磁気双極子場の準周期的な極性反転から生じる。各太陽周期で黒点数は

増えてピークに達し、これを「太陽活動極大期」という。その後、数年の高活動を経て、

太陽は「太陽活動極小期」と呼ばれる低活動の期間に入る。 

 

より長い時間スケール（数十年～数千年）では、太陽活動には不規則な変動があり、11

年の黒点周期を変調する。例えば、中世および 20 世紀後半には 11 年周期のピークが著し

く強かった一方、図 2 に示すマウンダー極小期（1645～1715 年）やダルトン極小期

（1796～1820 年）には低いか、ほとんど見られなかった。ここでの活動記録は望遠鏡に

よる黒点観測に基づく。記録は 1610 年にガリレオ・ガリレイによって始められ、その

後、多数の観測者によって続けられたため、400 年以上の連続記録となっている。 

 

 

図 2：黒点群記録の 3 つの復元。 

黒点群数とは、黒点の集合である「黒点群」の数である。個々の黒点を分解して観測する必要がないた

め、過去には黒点群の方が観測しやすかった。11 年の準周期が、より長い時間スケールで変調されてい

ることに注目されたい。3 つの復元のうち 2 つは、マウンダー極小期以降に太陽活動が長期的に増加した

ことを示す。 



出典：Hoyt and Schatten（1610～1995 年）3、Svalgaard and Schatten（1610～2015 年）4、 

Usoskin et al.（1749～1995 年）5。 

 

もちろん、観測記録には観測機器や黒点計数法の変更に伴う観測バイアスが含まれ、とり

わけ記録初期には不確実性がある。図 2 はこの問題を示す。黒点群数について 3 つの復元

結果を示している。うち 2 つ（ピンクと灰色の曲線）は、20 世紀末に向けた太陽活動の長

期的増加という見方を支持する。3,5,6 しかし 3 つ目（青色の曲線）は、18～19 世紀に一貫

して著しく高く、他の 2 つから乖離している。4 この不一致は未解決だが、後述するよう

に、宇宙線生成同位体の変化の記録も、20 世紀末まで太陽磁気活動が増加したという見方

を支持する。 

 

太陽による宇宙線の変調 

太陽活動は、銀河宇宙線とも呼ばれる宇宙線を変調する。宇宙線は、星間物質、すなわ

ち太陽系外に起源をもつ非常に高エネルギーの粒子である。これらの粒子は、超新星（激

しい爆発を起こして生涯を終える恒星）の衝撃波面によって加速され、エネルギーを得

る。宇宙線が太陽系に入るときには、太陽風が運ぶ太陽磁場に支配された宇宙空間である

ヘリオスフィアを通過しなければならない。そこで宇宙線粒子は磁場のゆらぎによって散

乱され、その結果、多くの粒子がヘリオスフィア内部への侵入を妨げられる。 

 

 宇宙線は主に陽子（90％）とアルファ粒子（9％）で構成され、さらに少量の重い成分

を含む。エネルギーは数百万電子ボルト（eV）から 10²⁰ eV までで、粒子のエネルギーが

高いほど希少になる。宇宙線は地上の中性子モニターで観測でき、一次宇宙線スペクトル

の低エネルギー側の変動を検出できる。大気上端に到達できる最小エネルギーは地磁気緯

度に依存し、地磁気極付近の観測点で 0.01 GeV（1 GeV＝10⁹ eV）、地磁気赤道付近で約

15 GeV まで変化する。 

 

 宇宙線の系統的な機器観測は、1950 年以降に中性子モニターを用いて始まった。図 3 は

1951～2006 年の正規化した宇宙線強度の変動と、同期間の黒点数の変動を示す。7 宇宙線

強度は黒点周期と明瞭に逆相関する。これは、太陽風が惑星間空間に形成する磁気構造に

よる。太陽活動が活発な時期ほど宇宙線に対する遮蔽効果が強くなるためである。 

 

 ただし、中性子モニターが利用できる以前の宇宙線変動についても情報を得られる。高

エネルギー宇宙線が大気中の原子と衝突すると、新たな同位体が生成される。これらは

「宇宙線生成同位体（コスモジェニック同位体）」と呼ばれ、ベリリウム 10、炭素 14、塩

素 36 などがある。宇宙線フラックスが高いと宇宙線生成同位体の生成量も多く、低いと



少ない。したがって、その量の変動から宇宙線フラックスの変動がわかる。例えば、ベリ

リウム 10（10Be）は宇宙線によって地球大気上層で生成される。10Be 原子は微小なエアロ

ゾル（空気中を浮遊する分子クラスター）に付着し、ときには雪の結晶に取り込まれる。

これがグリーンランド氷床のように融けない場所へ降れば、氷床コアを採取し、年代のわ

かる各氷層に含まれる 10Be 原子を測ることで、10Be 生成量の記録、ひいては過去の宇宙線

フラックスの間接測定値が得られる。 

 

 図 4 はそのような記録を示す。宇宙線を 1391 年まで遡って復元し、1951 年以降は機器

観測記録を用いている。8 図には 1610 年以降の黒点群数も示す。両者が重なる期間に

は、太陽活動と宇宙線の明瞭な逆相関がある。ただし微妙な違いもある。例えば、マウン

ダー極小期（1645～1715 年）には黒点が非常に少なかったが、その末期（1690～1715

年）の宇宙線フラックスは全期間中で最も高い。 

 

宇宙線生成同位体を用いれば、最大 1 万年前まで宇宙線変動を復元できる。このような

間接的復元は、宇宙線または太陽活動の「代理指標（プロキシ）」と呼ばれる。より長い

時間スケールでは、地球磁場の変化を補正する必要がある場合もある。8 

 

全太陽放射照度の復元 

 

 全太陽放射照度（TSI）は、太陽から地球大気上端に到達する放射を全波長にわたって

積分した単位面積当たりの放射エネルギーフラックスで、地球が受け取るエネルギーのほ

ぼすべてを表す。したがって、地球の気候にとって重要なパラメータである。1978 年以

降、地球周回衛星によって TSI が直接観測されている。しかし、衛星搭載機器は劣化し、

ときどき交換しなければならないため、連続した時系列を得るには各衛星の観測記録を相

互較正する必要がある。9 データの欠測や測器の劣化があるため、必要な精密較正につい

ては見解が一致していない。9–11 



 

図 3：観測期間（1951 年～2018 年）における宇宙線と黒点の変動。 

出典：宇宙線は McCracken and Beer8 および Climax 中性子モニター、黒点数は文献 7 による。 

2006 年以降の宇宙線データは、著者が Oulu モニターのデータを用いて延長した。 

 

 

図 4：10Be による 1391 年以降の宇宙線変動の復元。 

長期的には宇宙線強度が着実に低下しており、宇宙線を変調する太陽磁気活動の成分がこの期間に増大し

たことを示す。 

出典：宇宙線は McCracken and Beer8、黒点群記録は Hoyt et al.3,6。 

 



 重要な問題は、TSI データに 11 年周期を超える長期傾向があるかどうかである。これは

長期的な TSI 変化の推定、ひいては気候への影響に関わる。衛星データによると、TSI は

太陽周期を通じて最大 0.05～0.07％変動する。9–11 大気上端では、これは約 1365 W/m²の

太陽定数に対して約 1 W/m²に相当する。地球が球体であることによる幾何学的係数とア

ルベドを考慮すると、地表ではわずか 0.2 W/m²である。 

 

 より長い時間スケールでは、複数の太陽活動プロキシを用いて、衛星観測以前の TSI を

復元する研究が行われてきた。通常、TSI は太陽の 3 種類の領域、すなわち明るいファキ

ュラ、暗い黒点、そして「静穏太陽（quiet Sun）」と呼ばれるその他の領域からの放射輝

度の合計として表される。過去のファキュラと黒点の観測から最初の 2 成分は推定できる

が、静穏太陽の過去の活動を推定する方法はないため、その放射照度は一定と仮定するの

が一般的である。大半の復元では、太陽の長期的な総放射出力の変化は小さい。マウンダ

ー極小期以降、TSI は約 1 W/m²増加したと考えられ、地表では 0.18 W/m²に相当する。

これは気候に影響を及ぼすには小さすぎる。12,13 

 

 これに対して、少数の TSI 復元は、マウンダー極小期以降に TSI がはるかに大きく増

加した（0.4％、約 6 W/m²）ことを示唆する。14,15 これらの復元は、静穏太陽の放射照度

が時間とともに大きく変化したという仮説に基づく。その仮定は、静穏領域からの放射照

度を、宇宙線を変調する太陽磁場によってパラメータ化でき、その結果 TSI に大きな変動

が生じるというものである。しかし、静穏太陽の放射照度が大きく変動するという説には

強い疑問が呈されている。16,17 例えば、1914～1996 年の太陽円盤の Ca II K 線分光太陽像

（スペクトロヘリオグラム）を用いて、20 世紀の TSI 変動が検証された。これらの画像で

は、この期間の磁気ネットワークの変動はごく小さく、TSI の大きな変動とは整合しなか

った。18,19 

 

今後数十年にわたり太陽活動が低下し続ければ、TSI の変動幅をより厳密に制約できる

可能性がある。 

 

3 地球における太陽活動と気候の相関 

 

 多くの実証研究により、数十年以上という時間スケールにおいて、気候のプロキシデー

タと太陽活動の間に明確な相関関係があることが示されている。1970 年代、ジョン・エデ

ィは、過去 1000 年間にわたる太陽活動とヨーロッパの気候との間に一定の相関関係があ

ることに気がついた 20。例えば、小氷期（西暦 1300～1850 年）は、太陽の活動が特に不

活発だった時期に見られた寒冷期であった。一方で、中世温暖期（西暦 1000～1200 年）

は、太陽活動が活発であった時期に該当する。 



 

図 5a は、過去 1000 年間の気温変動について最近の復元結果を示す。1961～1990 年平均

に対する次の気温記録を比較している。 

⚫ 北半球気温の 2 つのマルチプロキシ復元 21,22 

⚫ ボアホール温度に基づく全球気温の復元 23 

⚫ 過去 150 年間の機器観測記録 24 

図 5b は、次のデータに基づく宇宙線フラックスの復元結果を示す。 

⚫ 年輪中の 14C 測定値 1 

⚫ 南極の氷床コア 25 およびグリーンランドの氷床コア 26 に含まれる 10Be 濃度 

 

 

 

(a) 1961～1990 年の平均値に対する気温の偏差。 



 

(b) 銀河宇宙線（逆スケール；太陽活動極小期は灰色で表示） 

図 5：過去 1000 年間の気温と宇宙線フラックスの変動。 

下段のグラフでは縦軸が反転している点に留意されたい。 

宇宙線フラックスが高いほど気温は低い。出典は本文参照。 

 

 

 

 



図 6：気温のプロキシと太陽活動のプロキシとの間に見られる顕著な相関関係。 

オマーンの洞窟の石筍に含まれるδ18O に基づく気温データ。これはモンスーン降水を反映する。太陽活

動データはδ14C に基づく。 

出典：Neff et al.27 

 

 図の 2 系列から、気温の変化と、太陽活動に起因する宇宙線フラックスの変化との間に

顕著な相関があることがわかる。実際、すべての太陽活動極小期が気温曲線に現れてい

る。宇宙線のグラフは縦軸を反転しており、宇宙線フラックスが高いほど気温が低く、低

いほど気温が高くなるよう表示されている。 

 

 太陽活動と気候の関連が全球的に見られることを示す一つの方法は、世界各地のボアホ

ールデータに基づく気温復元を見ることである（図 5a、灰色の曲線）。熱は地中へゆっく

り拡散するため、ボアホールの深さ方向の温度分布には、過去の地表温度の情報が含まれ

る。23 これらのデータによれば、中世温暖期の最高気温は 1960～1990 年の基準値と同程

度か、わずかに低く、小氷期の最低気温は基準値より約 1 K 低かった。 

 

 宇宙線フラックスの変化と気候との密接な相関は、過去 1000 年間だけに限られず、数

千年規模の記録にも見られる。図 6 は、現在から 6200～9600 年前の期間を対象とする次

の記録を示す。 

⚫ オマーンの洞窟の石筍に含まれる 18O 濃度の変化。熱帯循環とモンスーン降水量の変

動を示す代理指標である。 

⚫ 太陽活動の代理指標である宇宙線生成 14C の変化 27 

この 2 つの系列の相関関係は顕著である。オマーンや中国の洞窟から採取された他の石筍

に関する研究によると、アジアのモンスーンは完新世の全期間を通じて太陽活動と相関関

係にあることが示されている 28–30。 

 

 また、太陽活動が気候に及ぼす影響は社会にも及ぶ。その一例が、中国の洞窟から得ら

れた 1810 年間のモンスーン記録である。これは太陽活動を示す 14C 記録と密接に相関

し、31 モンスーンが弱かった時期、すなわち小氷期や唐・元・明の各王朝の末期には、民

衆の動乱が特徴的だったことを示す。対照的に、モンスーンが強い時期には食糧生産と人

口が増加した。南米のマヤ文明の崩壊は、太陽活動の変化に伴う干ばつによって引き起こ

されたと考えられている。32,33 ヨーロッパでも、中世温暖期と小氷期は人口に深刻な影響

を及ぼした。34,35 

 

 北大西洋の完新世気候に関するもう一つの注目すべき結果は、Bond et al.36 による研究

である。彼らは、いわゆる「氷山漂流堆積物（ice-rafted debris; IRD）」に記録された気候



と太陽活動を比較した。北大西洋を漂流する氷が融けると、微細な岩屑粒子が 

海底に沈む。海底から採取したコア試料で、こうした粒子の数を時間の関数として測れ

ば、氷の漂流、ひいては気候の変化を把握できる。図 7 は、過去 1 万 2000 年間の氷山漂

流堆積物の変動と、宇宙線の太陽変調の変動を示す代理指標である宇宙線生成 14C の変化

を示す。ここでも両者に密接な相関が見られる。 

 

 

図 7：北大西洋の気候変動（紀元前 1 万年～西暦 2000 年）。 

粒径 63～150 µm の岩質粒子に占める氷山漂流堆積物（IRD）の割合。14C は年輪に基づく。Bond et al.36

より改変。 

 

 太陽活動と気候の間に密接な相関関係があるという上記の知見は、他の多くの研究によ

っても裏付けられている。したがって、完新世（おおむね過去 1 万年間）における太陽活

動が、気候に重大な影響を与えてきたことはほぼ確実である。 

 



 

図 8：海面水位と太陽活動。 

潮位計データに基づく海面水位。短い時間スケールでは、海面水位の変化率は、熱膨張を通じて海洋熱含

量の変化を反映する。したがって、太陽周期を通じて海洋熱含量に大きな変化があると結論できる。この

熱量測定を用いて太陽放射強制力を定量化できる。38 

 

 結論として言うと、太陽活動と気候との相関関係が観察されているのは、完新世に限っ

たことではない。時間軸を最終氷期最盛期（2 万年前）まで遡ると、別の明らかな相関関

係が浮かび上がるのである 37。したがって、あらゆる時間スケールにおいて相関関係が存

在すると推測する十分な根拠があると言える。 

 

4 太陽活動と気候の関連の定量化 

 

 ここまで、太陽活動と気候には長い時間スケール（数百年～数千年）で強い相関がある

ことを示した。しかし、これだけでは、その効果がどのように生じ、どの程度の大きさか

はわからない。幸い、11 年の太陽周期を通じて海洋に流入するエネルギーを推定すれば、

太陽変動の効果を定量化できる。このエネルギーは海水に小さな温度変化をもたらし、膨

張させる。したがって、潮位計による海面水位記録は太陽変動の記録となる。38 

 

 図 8 は、1920～2000 年の海面水位の変化率と太陽放射照度の復元値を示す。2 つの曲線

には密接な相関があり、エネルギーが 11 年の太陽周期とほぼ同位相で海洋に流入するこ

とを示唆する。観測された海洋の膨張は、太陽周期を通じて海洋に流入する約 1.5 W/m²



のピーク強制力に相当する。 

 

 以下の独立したデータセットも、この結果を裏付けている 39： 

• 海洋熱量の測定値 

• 海面水温の測定値 

• 衛星観測による海面水位の変化 

 

 これらのデータセットを示したものが図 9 である。 

11 年周期にわたり、これらのデータが示す太陽強制力も 1.0～1.5 W/m²程度である。この

強制力は太陽周期に伴う太陽放射照度の変化で説明できるかもしれない。しかし図 9 のと

おり、TSI の変化は約 0.2 W/m²にすぎず、観測を説明するにはほぼ 1 桁小さい。したがっ

て、何らかの増幅メカニズムが働いていなければならない。38 増幅が必要となることの簡

単な導出は付録に示す。 

 

 

図 9：太陽活動周期における海洋へのエネルギー供給量の推定値。 

TSI（全太陽放射照度）は、観測された強制力を説明するにはほぼ 1 桁小さすぎる。出典：ΔhSat は

Howard et al.39、雲量は Svensmark（1998）40。 

図は Shaviv（2008）38 より改変。 

 

 したがって、太陽は太陽周期の時間スケールで大きな影響を及ぼすと結論できる。実



際、その影響は太陽放射照度の変化だけから予想される値の約 5～7 倍である。 

 

5 太陽活動と気候を結びつける可能性のあるメカニズム 

 

 太陽と気候の関連の大きさを説明するため、これまでに多くの説が提案されてきた。 

ここでは、そのうち特に重要なものを取り上げる。 

 

全太陽放射照度と気温 

 

 最も単純な説明は、TSI の変動が気候変動を説明できるほど大きい、というものであ

る。しかし前節で示したように、TSI の変化は、太陽周期を通じて地球システムに流入す

るエネルギーを説明するには小さすぎる。 

 

 もちろん、より長い時間スケールでは、さらに大きな TSI 変動が存在する可能性はあ

る。マウンダー極小期以降の全球平均強制力の変化を 1 W/m²とし、幾何学的係数とアル

ベドを考慮すると、全球平均気温の変化は 0.1 K 程度となるはずである。2 この期間の実

際の気温変化の最良の推定はボアホール測定による（図 5）。23 これは約 1 K の変化を示唆

し、グリーンランドの気温復元（図示せず）も支持する。41 一方、TSI が約 0.4％変動し

たと仮定すれば、地球平均化とアルベドを考慮した強制力は約 1 W/m²となり、気温変化

は約 0.7 K となる。しかし、第 2 節の「全太陽放射照度の復元」で論じたように、これほ

ど大きな TSI 変動は考えにくい。 

 

 太陽周期を通じて観測される 1.0～1.5 W/m²の強制力（第 4 節）に戻ると、太陽活動を

増幅する間接的なメカニズムが存在しなければならないことは明らかである。 

 

紫外線量の変化と気温 

 

 太陽周期を通じた全太陽放射照度（TSI）の変動は 0.1％程度と小さいが、紫外線スペク

トルには大きな相対変動が生じることがある。 

以下に例をあげる。 

⚫ 波長範囲 120～121 nm では、変化率は約 40%。 

⚫ 波長範囲 250～300 nm では、変化率は約 1%。 

⚫ 波長範囲 600～700 nm では、変化率は約 0.1% 42。 

 

 この変動する紫外線エネルギーは成層圏で吸収され、加熱を生じる。これにより大気循

環が変化し、その影響が対流圏を通って地表まで下方へ伝わる可能性が指摘されている。



43 しかし全球循環モデルによれば、地表温度への正味の影響は TSI 変化による影響より小

さく、44,45 多くの場合、対流圏の応答は無視できるようである。46 したがって、このメカ

ニズムだけでは、太陽周期を通じて海洋へ流入するエネルギーが 1 W/m²変化するという

観測（第 4 節）を説明しにくい。 

 

宇宙線、雲、そして気候 

 

 もう一つの可能なメカニズムは、太陽による宇宙線の変調と、それが雲量に及ぼす影響

である。40,50–52 

雲は地球のエネルギー収支に大きな影響を及ぼす（正味では地球を約 20～30 W/m²冷却す

る）ため、雲の系統的な変化は地球のエネルギー収支、ひいては気候に重大な影響を及ぼ

す。 

 

 1996 年、地球大気に入射する銀河宇宙線の強度が全球雲量の変動と密接に相関すること

が発表された。この関連が、太陽活動の変動と気候との間に観測される相関の原因となり

得ることが示唆された。図 10 は、衛星観測による宇宙線と低層雲の相関を示す。11 年周

期の雲量変動に伴うエネルギー収支の変化は 1.1 ± 0.3 W/m²と推定され、53 対応する

TSI 変動より 1 桁大きい。38 

 

 宇宙線と雲の関連が実在するなら、地球大気における宇宙線電離と雲形成を結ぶ微物理

メカニズムが存在しなければならない。提案されている考えはエアロゾルの形成に関係す

る。3 エアロゾルの大部分は、大気中で微量気体から直接形成される。これらは気体の凝

縮と衝突を繰り返して成長し、50～100 nm に達すると「雲凝結核（CCN）」と呼ばれる。

CCN サイズのエアロゾルは雲形成に重要である。地球大気で雲滴を形成するには、水蒸

気が凝結する表面が必要であり、CCN がその表面を提供するためである。 

 



 

図 10：低層雲量と地球に到達する宇宙線フラックスとの相関 47。 

固有の較正問題があるため、複数年にわたって雲量を測定するのは難しい。この図のデータは 1994 年の

問題を受けてすでに再較正されているが、48 このデータセットにはなお問題があり、長期傾向はもはや信

頼できないと考えられる。49 

 

 図 11 は北太平洋の衛星画像で、低層雲が広がる様子を示す。白い筋は船舶航跡雲で、

船のエンジン排気が追加の雲凝結核（CCN）を大気中へ放出することで生じる。追加され

た CCN は雲の微物理を変え、雲滴数濃度を増加させる（雲をより白くする）ため、より

多くの太陽光が宇宙へ反射される。船舶航跡雲は宇宙線によるものではないが、この画像

は、CCN の系統的な変化が地球のエネルギー収支に重要であることを示している。 

 

 宇宙線が CCN の数にどう影響し得るかを説明するには、メカニズムが必要である。図

12 にその概要を示す。まず、太陽変動は太陽磁場を運ぶ太陽風の変化として現れる。太陽

風は宇宙線フラックスを変調し、宇宙線は大気を電離して正負のイオンを生じさせる。こ

れらの荷電粒子は、大気中の微量気体から新しい微小エアロゾルが形成され、安定化する

のを助ける。最も重要な微量気体の一つが硫酸で、光化学反応によって大気中で自然に生

成される。 

 

 2006 年、宇宙線が微小エアロゾル（1～2 nm）の初期形成（「核生成」）を促進すること

が実験的に示され、電離を強めると核生成したエアロゾルの数濃度も増加することが明ら

かになった。54 この結果は後に、ジュネーブの CERN で行われた CLOUD 共同実験によ



って確認された。55 

 

 

図 11：北太平洋上空の低層海洋性層雲。 

 

 

図 12：太陽活動の変動と気候変動を結びつける物理的メカニズム。 

要約すると、この連鎖は次のとおりである。 

 (a) 太陽活動の活発化、(b) 太陽風の強化、(c) 宇宙線の減少、 

(d) 大気電離の減少、(e) 核生成の減少と成長の鈍化、 



(f) 雲凝結核（CCN）の減少、(g) 雲滴の減少、(h) 反射率の低下、 

(i) 太陽光の反射減少と地球の温暖化。 

 

 一時期、微小エアロゾル（粒径約 3 nm）が増えれば、自動的に雲凝結核（CCN、50～

100 nm）の数も増えると考えられていた。しかし、最新鋭のエアロゾル・シミュレーショ

ンによる数値計算は、そうではないことを示した。56 エアロゾルの核生成（1～2 nm）が

大きく変化しても、CCN 数は増えないように見えたのである。この否定的な結果は、エ

アロゾルが増えると利用可能な気体をめぐる「競合」が強まり、成長が遅くなって、小さ

なエアロゾルが CCN サイズに達する前に大きなエアロゾルへ取り込まれる確率が高まる

ため、と説明された。 

 

 この数値結果は、その後、実験で検証された。57 まず、イオンが存在しない条件の大気

を模擬した。図 13a は、分子クラスターが十分に成長せず、直径 50 nm を超える CCN を

有意な数だけ生成できない様子を示す。 

 

 

図 13：エアロゾルが CCN サイズまで成長する過程の実験的検証。 

(a) 電離なし、(b) 電離あり。Svensmark（2012）57 より改変。 

 

 これは既存理論の予測である。しかし、宇宙線の効果を模擬するためチャンバー内の空

気を電離放射線にさらすと（図 13b）、クラスターは、水滴形成と雲生成を助ける大きさま

で、はるかに速く成長する。この結果は数値モデルの結果と矛盾し、イオン機構の重要な



部分が理論から欠けていることを示す。 

 

 イオンがエアロゾルを CCN サイズまで成長させるのを助ける証拠はある。では、どの

ように作用するのか。答えはごく最近、理論と実験の両面から明らかになった。解決策

は、これまで無視されてきたエアロゾル成長への寄与、すなわちイオン自身の質量による

寄与を組み込むことである。大気中のイオンは比較的少ないが、イオンとエアロゾルの電

磁相互作用がその少なさを補い、両者の融合をはるかに起こりやすくする。電離度が低い

場合でも、エアロゾル成長速度の約 5％はイオンによる。近傍で超新星が起きた場合には

電離がはるかに強くなり、イオン効果が成長速度の 50％超を担う可能性がある。これは雲

と地球の気温に甚大な影響を及ぼす。58 

 

 これらの結果は観測からも支持される。まれに太陽で「コロナ質量放出」と呼ばれる爆

発が起こると、プラズマ雲が地球を通過し、1～2 週間続く宇宙線フラックスの急減を引き

起こすことがある。こうした現象は「フォーブッシュ減少」と呼ばれ、宇宙線と雲の関連

を検証するのに適している。最も強いフォーブッシュ減少を選び、独立した 3 つの雲衛星

データセットと 1 つのエアロゾルデータセットで解析すると、雲とエアロゾルに明瞭な応

答が見られた。図 14 は、宇宙線強度が最小となる前後の日々について、最も強い 5 つの

フォーブッシュ減少を合成した結果（赤線）と、雲に観測された各種の信号（青線）を示

す。2 つの曲線の極小の位置がずれるのは、エアロゾルが CCN へ成長するのに時間を要

するためである。これらの結果は、太陽活動から宇宙線、エアロゾル（CCN）、雲へ至る

一連の連鎖が地球大気中で機能していることを示唆する。59,60 さらに、宇宙線と雲の関連

は、太陽周期で観測される約 1 W/m²の強制力の大きさを説明し得る。 

 



 

図 14：フォーブッシュ減少の前後における雲のパラメータの変化。 

1990～2005 年の最も強い 5 事象について平均した日平均値の変化。59 

このデータは、宇宙線フラックスの減少が雲の性質の変化に結びつくことを示している。 

*オングストローム指数は、大気中のエアロゾル濃度を表す指標である。 

 

地球の電気回路の変化 

 

 太陽と気候の関連性を説明するために、他にもいくつかの説が提唱されている。 

その一つは、電離圏と地表の電位差によって生じる地球の電場に関するものである。この

電位差は雷雨によって維持され、電位差を放電する大気イオンの晴天時電流を生じる。大

気イオンは主に宇宙線によって生成されるが、この電気回路は太陽風の変化にも応答す

る。電流の変化が、例えば雲滴の凍結温度に影響することにより、雲の微物理に作用する

という説が提案されている。61 ただし、電場が雲の性質に影響することを支持する観測例

はいくつかある。Harrison and Ambaum62 は、英国のある地点で大気電位の変化を調べ、

その観測を下向き長波放射および散乱短波フラックスと相互相関した。データは相互相関

に 2 分の時間遅れを示し、彼らはこれを電場が雲の性質に影響する証拠と解釈した。 

 

6 今後の太陽活動 

 

 太陽活動の変化を予測することは現在の能力を超えている。次の太陽周期の規模を予測

することさえ非常に不確実である。例として、当時進行中だった 11 年周期の第 24 太陽周

期について、黒点数の最大値を予測する 105 件の予測が行われた。予測は統計モデルまた



は物理的ダイナモモデルに基づき、ほぼ正規分布をなし、平均値 106、ばらつき±31 であ

った。63 しかし実際に観測された第 24 周期の最大値は約 82 と小さかった。この失敗は、

太陽活動を予測しようとする際の問題を端的に示している。 

 

 第 24 太陽周期の年平均黒点数の最大値は 82 にとどまり、本稿執筆時点の太陽活動は過

去 1 世紀で最低の水準にある。対照的に、1950～1995 年は、おそらく過去 1000 年で最も

太陽活動が活発だった。これは驚くべきことではない。黒点数と宇宙線生成同位体のいず

れも、太陽活動が大きく変動し得ることを示すからである。重要な問いは、将来の太陽活

動がどこまで低下するかである。すでに、太陽活動がマウンダー極小期のような「グラン

ド・ミニマム」、またはダルトン極小期のようなそれほど深刻でない極小期へ向かってい

るとの指摘がある（図 2）。グランド・ミニマムは珍しくなく、完新世に 7～9 回起きた可

能性が高い（例えば図 7）。したがって、太陽が現在、新たなグランド・ミニマムへ向かっ

ているのか、単に低活動期へ入っているのかを検討し、地球の気候への影響を考えること

には意味がある。当然ながら、これは太陽活動と気候を結ぶ実際の物理メカニズムに左右

される。 

 

 太陽活動の将来的影響を予測するため、多くのモデル研究が行われている。TSI 変動を

小さいと仮定すれば、予測される影響も当然小さく、無視できる。64 TSI が 0.25％低下す

ると仮定したモデルでは、2100 年の予測気温は 0.2～0.3 K しか低下しない。65,66 一方、

単純なエネルギー収支計算に基づく少なくとも一つの予測は、気温が約 1 K 低下し、新た

な小氷期に至る可能性を示す。この計算は TSI が 0.5％変化するという大きな変動を前提

とする。67（TSI 変動については第 2 節を参照。）想定されるグランド・ミニマムの影響

は、IPCC の人為起源温室効果ガス排出シナリオとの関係でも研究されている。 

 

7 考察 

 

 太陽活動と気候の密接な相関を示す多数の研究に基づけば、太陽活動が気候変動性にと

って重要であることはほぼ確かである（第 3 節）。特に、完新世（過去 1 万年間）を調べ

た多くの研究は、図 6、図 7 に示すように、太陽変動と気候の顕著な一致を示している。 

したがって、今日の主要な科学的課題は、気候に対する太陽の影響を定量化し、その仕組

みを理解することである。 

 

 数百年から数千年の時間スケールで観測される気候変動は、大気中の二酸化炭素濃度に

は反映されていない。氷床コアによれば、この期間の濃度は比較的一定だった。68 したが

って、これらの時間スケールの気候変動に二酸化炭素濃度の変動が影響した可能性は低

い。 



 

太陽活動の影響 

 

 TSI が約 0.1％しか変化しないことだけを考慮する気候モデルでは、気候変動性に対す

る太陽の影響は小さく、近年および将来の気候変化の主因は人為起源温室効果ガス、エア

ロゾル、火山活動とされる。Michael Mann らによるもの 22,69 など、過去 1000 年の気温復

元や同期間の気候モデル・シミュレーションには、小氷期の影響がほとんど、またはまっ

たく現れない（図 5）。したがって、これらが TSI による太陽強制力は小さいという見方と

整合するのは当然である。しかし、中世温暖期と小氷期の差をわずか 0.1～0.2 K とする気

温復元は、ほかの多数の気候復元と整合しない。23,34,41,70–76 例えば、ボアホールによる気

温復元は地表の気温変化を直接反映する物理記録であり、利用可能な古気候指標の中でも

最も信頼性の高いものの一つである。Huang らの研究は、南極を除く全大陸の数百本のボ

アホールに基づき、中世温暖期と小氷期の間に 1.0～1.5 K の気温差があったことを強く示

す（図 5）。23 また、Mann の気温復元 22,69 には重大な疑問が呈されている。77–81 完新世を

通じて繰り返し観察されるように（図 7）、太陽活動の高い時期と低い時期の間で約 1.0～

1.5 K の気温変動があったとする方が、上記の復元が示す小さな変化よりはるかに妥当と

考えられる。 

 

 これは、長期的には TSI 変動がより大きいか、大気中で間接的な太陽メカニズムが働い

ているか、またはその両方であることを示唆する。TSI 変動のコンセンサス値である約

0.1％は小さく、これが正しければ、TSI 変動だけでは観測された気候変化を説明できな

い。16 一方、約 0.4％というはるかに大きな変動を示す TSI 復元もあり、正しければ気候

にとって重要な意味をもつ。14,15 第 2 節で論じたように、この大きな変動の根拠は、静穏

太陽の放射照度が時間とともに大きく変化し得るという考えにある。しかし現時点では、

これは観測的裏付けのない仮説である。将来の観測によって TSI の変動幅が明らかになる

ことが期待される。 

 

 太陽活動が過去の気候に大きな影響を及ぼしてきた以上、20 世紀の太陽活動の増加も観

測された気温上昇に影響したと考えることは、それほど論争的でないはずである。太陽が

20 世紀の気温上昇に大きく寄与したなら、気候感度は低めでなければならない。Ziskin 

and Shaviv82 は、観測気温に適合するよう制約し、人為起源要因（温室効果ガスとエアロ

ゾル）と太陽寄与を含めた単純なモデルで、20 世紀の関連する強制力を推定した。その結

果、20 世紀の太陽強制力は 0.8 ± 0.4 W/m²、気候感度は 0.25 ± 0.09 K/(W/m²)となっ

た。これを、IPCC が推定する 1750～2011 年の太陽活動による放射強制力約 0.05 W/m²

と、気候感度 0.9 ± 0.3 K/(W/m²)と比較すべきである。1 したがって、太陽の役割がよ

り大きければ、将来の気候変化への含意も重大となる。このような結果は、気候に対する



太陽の影響をさらに研究する必要性を示す。 

 

 1978 年以降の現代観測期間は、衛星による TSI 測定によって太陽周期に伴う 0.1％の変

化が確実に観測されており、制約がより強い。太陽周期を通じて海洋に流入するエネルギ

ーは、TSI の 0.1％変化から見積もられる値の 5～7 倍である。38 これは次の 2 点を意味す

る。 

⚫ 海洋に流入するエネルギーのうち太陽活動に起因する成分は、TSI だけから見積もら

れる値よりほぼ 1 桁大きい。38,83 

⚫ 太陽活動を増幅できるメカニズムが存在しなければならない（第 4 節）。 

 

 これまでに、いくつかの増幅メカニズムが考えられている。 

 

太陽紫外線メカニズム 

 

 その一つは、太陽スペクトルの紫外線（UV）領域の変化に基づく。太陽活動極大期に

は、紫外線スペクトルのエネルギーが極小期より数％高くなることがある。増加した紫外

線は成層圏に吸収され、成層圏を温める。これにより成層圏の力学的循環が変化し、エネ

ルギーが対流圏へ下方輸送され、地表温度に影響する可能性がある。43 紫外線メカニズム

は広範な数値モデルで検証されているが、44,45 対流圏への影響は、太陽周期にわたる全球

放射収支に観測される変化を説明するには弱すぎるようである。紫外線メカニズムは、物

理が理解され、 

全球循環モデルで検証されているという意味で、太陽増幅を説明するために提案された理

論の中で最も成熟している。 

 

宇宙線雲メカニズム 

 

 もう一つの可能なメカニズムは、太陽による宇宙線の変調に伴う地球の雲量の変化であ

る。50–52 1996 年、衛星観測により、太陽周期を通じて地球の雲量が宇宙線の変化と同位相

で約 2％変化することが示された。この変動は約 1 W/m²の放射強制力変化に相当し、海

洋へ流入するエネルギーの観測変化と一致する（図 9）。基本的な考えは、宇宙線による大

気の電離が、微小エアロゾルの形成 54,55 と CCN への成長に重要であり、CCN は雲滴、ひ

いては雲の形成に必要だということである。58 CCN の数濃度が変わると雲の微物理が変化

し、その結果、雲の放射特性と寿命の両方が変化する（図 12）。 

 

 現在では、宇宙線と雲の関連を支持する理論的・実験的・観測的証拠がある。57,58 ただ

し、11 年周期の雲変化に関する衛星観測は、固有の較正問題のため、完全に信頼できるわ



けではない。もっとも、この理論を支持するように、太陽活動→宇宙線による電離→エア

ロゾル→雲という連鎖全体が、約 1 週間の時間スケールのフォーブッシュ減少に伴って観

測されている。59,60 強いフォーブッシュ減少に伴う宇宙線変動は 11 年の太陽周期で見ら

れる変動と同程度で、雲量を約 2％変化させる。60 

 

 雲の変動は気候システムで最も理解が難しく、不確実な要素の一つである。したがっ

て、宇宙線とその雲への影響は、この分野に重要な新しい理解を加える可能性がある。大

規模な数値モデルに、電離が微小エアロゾルの核生成へ及ぼす影響を組み込む試みはある

が、56,84,85 重要な物理過程が欠けている。58 

 

 上記の観測にはいずれも不確実性があるが、全体としては一貫した像を示し、電離が地

球の雲量に影響し、それを通じて気候と地球の気温に強く影響し得ることを示唆する。と

はいえ、宇宙線と気候の関連という考えには疑問も呈されており、86–89 今なお議論を呼

ぶ。しかし観測・実験データが増えるにつれ、その関連を支持する根拠は強まってきた。

例えば、宇宙線と気候の関連が実在するなら、太陽活動と無関係なものを含め、宇宙線フ

ラックスのどのような変動も気候変化に反映されるはずである。地質学的時間スケールで

は、宇宙線フラックスの大きな変動は太陽系を取り巻く銀河環境の変化から生じる。こう

した長期スケールの宇宙線フラックスと気候の復元値を比較すると、過去 5 億年間に 6 回

の氷河時代が、理論の予測どおり宇宙線フラックスの高い時期に生じたことが示される。

90–93 太陽系が銀河面を出入りする運動さえ、気候記録に見いだせる。94,95 

 

電場メカニズム 

 

 地球の電気回路が気候に及ぼす影響も、気候を駆動する候補として提案されている。全

球大気電気回路と雲の微物理（したがって宇宙線効果）との相互作用は、気候科学の興味

深い研究領域であるが、その重要性を評価するには観測と実験が必要である。61,96,97 

 

8 結論 

 

 過去 20 年間で、太陽が地球の気候に果たす役割についての理解は大きく進んだ。特

に、過去 1 万年間における太陽活動の低い状態と高い状態の頻繁な交替は、実証的な気候

記録に明瞭に現れている。こうした気候変化のうち最もよく知られるのは、中世温暖期

（西暦 950～1250 年）と小氷期（西暦 1300～1850 年）で、それぞれ太陽活動の高い状態

と低い状態に対応する。両期間の気温差は 1.0～1.5 K 程度である。これは太陽活動が気候

に大きな影響を及ぼしてきたことを示す。これに対し IPCC は、20 世紀の太陽強制力をわ

ずか 0.05 W/m²と見積もり、気候に影響するには小さすぎるとしている。すると、中世温



暖期と小氷期の気候差を説明できないという難題が残る。しかし、この結果は、太陽活動

を全太陽放射照度のごく小さな変化だけに限定して得られたものである。 

 

 太陽活動が気候に影響するメカニズムはほかにもある。一つは太陽紫外線放射の変化に

基づく。しかし、紫外線変化の影響は、太陽周期を通じて海洋へ流入するエネルギーを説

明するには弱すぎるようである。これに対し、雲量へ影響する宇宙線電離によって太陽活

動が増幅されるメカニズムは、観測された変化を説明し得る。このメカニズムは現在、理

論、実験、観測によって支持されている。フォーブッシュ減少に伴う宇宙線フラックスの

急変により、太陽活動から電離の変化、エアロゾル、雲の変化へ至る理論の連鎖の各段階

を観察できる。 

 

 さらに、放射収支に対する宇宙線の影響は、TSI 変動より 1 桁大きいことがわかってい

る。宇宙線と気候の関連を支持する別の根拠は、数百万年、さらには数十億年の時間スケ

ールで見られる顕著な一致である。この期間の宇宙線フラックスは太陽系の恒星環境の変

化に支配され、太陽活動とは独立している。したがって、宇宙線と雲を含む微物理メカニ

ズムが地球大気中で働いており、太陽活動に関連する観測された気候変動性のかなりの部

分を説明し得る、との結論に至る。 

 

 全太陽放射照度の長期変化がどの程度になり得るかは未解決である。現在の推定は

0.1％から、外れ値である 0.5％まで幅があり、後者なら気候変動性にとって重要である。

一方、TSI 変動が小さければ、TSI は気候変動性の原因ではないことになる。将来の観測

によって TSI 変動をより厳密に制約できるかもしれない。 

 

 現在、気候科学全般は高度に政治化され、多くの利害が関わっている。したがって、気

候における太陽の役割に関する上の結論が強く争われているのも不思議ではない。核心的

な問題は、太陽が完新世を通じて大きな影響を及ぼしてきたなら、20 世紀の温暖化にも相

当な影響を及ぼしたはずであり、その帰結として二酸化炭素に対する気候感度は低めにな

る、ということである。その場合、観測されている太陽活動の低下は、近年観測された温

暖化の鈍化にも寄与していることになる。 

 

 言うまでもなく、太陽活動と気候を結びつける物理メカニズムについて、さらに研究す

る必要がある。太陽の影響という問題が解決済みであるかのように装っても意味はない。

自然起源または人為起源の変化に対する気候感度を決めるうえで最大の不確実性は雲の影

響であり、気候に対する太陽の影響の研究は、この分野の理解を大きく進める。このよう

な研究は、これが真に重要な科学的問題であると認識し、その解明に十分な研究資金を配

分して初めて可能になる。 



 

9 付録：簡単な海洋モデルによる計算 

 

 以下の簡単な計算から、TSI の変動だけでは、11 年周期で観測される海面水温の変動を

説明するには小さすぎることがわかる。詳しくは Shaviv（2008）38 を参照されたい。 

 

地球大気上端における太陽定数の測定値は次のとおりである。 

                       

 

このエネルギーを地球表面全体で平均すると、次のようになる。 

 

 

ここで、α ≈ 0.3 は、氷、雲、陸地、海洋を含む地球の平均アルベドである。太陽周期を

通じて太陽放射照度は約 0.1％変化し、これは 1.4 W/m²に相当する。 

同じ幾何学的係数とアルベドを適用すると、地表での変化は次のようになる。 

 

 

これは極大値と極小値の差（ピーク間変化）である。したがって、太陽周期に伴う変動の

振幅は次のようになる。 

 

 

以上から、TSI の変動によって太陽周期を通じて海洋に供給される平均エネルギーの変化

が得られた。次に単純なモデル 83 を用い、11 年周期の太陽放射照度変動が引き起こす温度

変化ΔT を予測する。 

 

 

ここで、ΔT は温度変化、K は深海と大気へのエネルギー損失を表す散逸率（緩和時間の

逆数）、H は海洋混合層の平均厚さ、Cp は定圧における水の比熱容量、ρは水の密度であ

る（図 15）。この仮定では混合層内の水は十分に混合され、温度は単一の値ΔT で表せ

る。 



 

フーリエ変換を用いて上の方程式を解く。ΔT = ΔTω exp(iωt)を代入すると、次式を得

る。 

 

 

上式は、太陽周期に伴う太陽放射照度の変動に対する温度応答の振幅を表す。位相差θ

は、散逸率 K およびωと次の関係にある。 

 

 
 

したがって、位相差を観測すれば散逸率 K を求められる。用いる定数は次のとおりであ

る。 

 

 

 

 



図 15：海洋の混合層の模式図。 

ΔS は、海洋に供給されるエネルギーフラックスの変動量である。 

H は混合層の厚さで、ここでは 50 m とする。 

 

図 16：気温と全太陽放射照度（TSI）の相関。 

 

上段：40 年間にわたる気温変動の観測データ。 

太陽信号の振幅が 0.05～0.08 K 程度であることに注目されたい。 

下段：全太陽放射照度（TSI）の復元値。 

左軸は大気上端での変化、右軸は海面でのエネルギー変化を示す。 

振幅が約 0.1 W/m²であることに注目されたい。White et al.83 より改変。 

 

これらの値を数式(6)に代入すると、振幅は以下のようになる。 

 

 

 

太陽シグナルと温度応答との位相差は、およそ 30°である。 

 

しかし観測によると、太陽周期に伴う温度変化の振幅は 0.05～0.08 K である（図 16）。し

たがって、検出された太陽シグナルは、太陽放射照度の変化だけから予想される値の約 5

～7 倍である。そこで根本的な疑問は、何が太陽シグナルを増幅しているのか、というこ



とである。 
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