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要旨 
⻄太平洋暖⽔域（Western Pacific Warm Pool：WPWP）は、世界的にも海⽔温が⾮常

に⾼いとして知られており、マッデンジュリアン振動（Madden-Julian：MJO）やエルニー
ニョ・南⽅振動（El Niño-Southern Oscillation：ENSO）、アジアモンスーンなどに関連する
地域であることから、気象学的に⾮常に重要な地域であると考えられている。 

地球から放出される外向き⻑波放射（Outgoing Longwave Radiation：OLR）は対流の
指標として知られており、雲頂⾼度の⾼い雲から放出される OLR は、地表から放出される
OLR よりも⼩さく観測される。この性質により、OLR は対流の指標として⽤いられてい
る。 

Takeda and Ikeyama（1984, 1985）と、Ikeyama and Takeda（1988)、Zhu and Wang
（1993）の研究より、WPWP で約 30 ⽇周期の雲変動があり、その雲変動はインド洋の雲
変動と逆位相関係になっていることがわかった。Takahashi et al.（2010）は、OLR のパワ
ースペクトルを求めた結果、太陽活動極⼤期の⻄太平洋暖⽔域における OLR に、約 1 ヶ⽉
の周期性があることを確認した。また、海洋⼤陸（Marine Continent：MC）における落雷
頻度と WPWP の OLR に R=0. 82 という強い正の相関があることが明らかになった。MC
の落雷頻度とアフリカの OLR に R=-0.75 という強い負の相関があることも明らかになっ
た。低い OLR の値は、対流の指標であるという特徴から、MC の落雷頻度と WPWP の OLR
には逆位相関係があり、アフリカの OLR とは同位相関係があることがわかる（三宮, 2013）。
これまでの研究では、総⽇射量（Total Solar Irradiance：TSI）や紫外線（Ultraviolet：UV）、
銀河宇宙線（Galactic Cosmic Ray：GCR）など太陽⿊点数の増減に関連する 11 年周期の太
陽活動が注⽬されることが多かったが、Takahashi et al.（2010）や三宮（2013）などのよう
に太陽の⾃転周期である、約 1 ヶ⽉の周期性に注⽬することで、より⼤きな振幅あり、⺟数
の多い周期性に注⽬することが近年注⽬されている。 

本研究では、アメリカ海洋⼤気庁（National Oceanic Atmospheric Administration：
NOAA）より提供されている OLR を⽤い、⻄太平洋暖⽔域での OLR の約 1 ヶ⽉の周期性
とアフリカ、インド洋、中央太平洋、南⽶、地球半周分の⾚道の逆位相関係を調べることを
⽬的とする。また、太陽活動極⼤期/極少期、太陽活動上昇期/下降期などの切り⼝で太陽活
動によりどのように各周期の⻄太平洋暖⽔域の OLR の振幅に影響が出るのかを調べるこ
とを⽬的とする。また、⻄太平洋暖⽔域における OLR、CR、太陽の紫外線放射と関連して
いる F10.7、磁気活動の指標である Dst 指数と台⾵のタイミングとの関係を調べることで、
台⾵の最⼤⾵速のタイミングが太陽活動においてどのように影響されるのかについても調
べる。 

⻄太平洋暖⽔域における OLR の変動と 30˚S~30˚N の OLR の各グリッドの変動との
関係を調べるために、三宮（2013）で⽤いられた WPWP のエリアの OLR と各グリッドの
OLR の変動の相関係数を求め、相関マップを作成した。その結果、WPWP（WP）には正



  2 

の相関があり、アフリカ（AF）、インド洋（IO）、中央太平洋（PA）、南⽶（SA）には顕著
な負の相関があることが明らかになった。この結果は、三宮（2013）で⽰された MC にお
ける雷頻度と WPWP の OLR の相関と概ね⼀致している。さらに、WP と AF、IO、PA、
SA、SA から IO までの地球半周分の⾚道（EQ）とのそれぞれの相関係数を求めた結果、
WP と EQの間に 2004 年において-0.62 という強い負の相関を持ち、全期間（1974 年 6⽉
から 2019 年 12 ⽉）においても-0.47 という強い負の相関関係があることが明らかになっ
た。また、WP における OLR をピークの-20 ⽇から+20 ⽇までの変動を 2004 年と全期間
のWPとEQにおいて平均を求めた結果、2004年において明らかな逆位相関係が確認でき、
WP と EQのどちらも⼤きく誤差範囲を超える結果を⽰した。 

また、WP における OLR をピークの中⼼としてその⽇より-20 ⽇から+20 ⽇までの変
動を WP において、太陽活動極⼤期/極少期、太陽活動上昇期/下降期という 2 つの切り⼝
から変動におけるばらつきを各⽇の標準偏差を求めることにより調べた。その結果、太陽活
動上昇期/下降期において、太陽活動下降期は太陽活動上昇期よりもばらつきの平均がおよ
そ 5 分の 1 であることが確認された。太陽活動下降期の特徴として、⾼速太陽⾵に関連す
る磁気雲と共回転相互作⽤領域（Corotating Interaction Region：CIR）による影響により磁
気嵐のピークがあるという報告がなされており（Gonzalez et al., 2007）、⾼速太陽⾵を伴う
コロナ質量放出（Coronal Massive Ejection：CME）の発⽣頻度が⾼いこと、⿊点が低緯度
に下がること、⿊点の低緯度への移動に伴うコロナホールの低緯度への移動により⾼速流
が地球に吹きつけやすくなることがあると報告されている。磁気雲と CIR の共通点として、
どちらとも強い磁場を持っていることが挙げられ、磁場の変動を介した気候への影響とい
うのが考えられる。しかしながら、あくまで仮説であるため、具体的な研究は今後の研究課
題である。 

次に、WP における OLR、CR、F10.7、Dst 指数の各データの位相の 1 周期を 4分割
し、WP の領域内に台⾵の最⼤⾵速がある台⾵の最⼤⾵速のタイミングについて研究を⾏っ
た。その結果、WP における OLR は太陽活動によらず、どの時期でも OLR のピーク直後
であるフェーズ 2 において台⾵のタイミングの割合が⼀定（およそ 50％）であるという結
果が得られた。また、CR においては、台⾵のタイミングが全期間では WP における OLR
と同じ形状である OLR のピーク直後であるフェーズ 2 に台⾵のタイミングの割合が⾼いグ
ラフを⽰した。また、太陽活動上昇期においても全期間のものと同じ形状であるフェーズ 2
に台⾵のタイミングの割合が⾼いグラフを⽰したが、太陽活動下降期においてはこのグラ
フと異なる形状のフェーズ 3 に台⾵のタイミングの割合が低いグラフになることが明らか
になった。これは、⿊点数と CR の⻑期変動は逆相関が⽰されており、それが完全な逆相関
ではなく、CR が若⼲⿊点数に遅れを取るような形になっていることから、本研究で F10.7
の⻑期変動より定義した、太陽活動上昇期は CR の極⼤期を含んでおり、太陽活動下降期は
CR の極少期を含んでいる。これにより、CR の影響が太陽活動上昇期に強く及ぼされるた
めに WP における OLR と台⾵のタイミングのフェーズごとの割合と同じような形状のグ
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ラフになったのではないかと考えられる。また、太陽活動下降期においては、CR の極少期
に値するため、CR の影響が少なくなることから、太陽活動上昇期における CR と台⾵のタ
イミングのフェーズごとの割合とは異なる形状のグラフになったのではないかと考えられ
る。また、CR の太陽活動上昇期/下降期の違いをより詳しく分析するため、各サイクルの
CR の太陽活動上昇期/下降期を⽰した。その結果、太陽サイクル 22 において、太陽活動上
昇期/下降期のどちらも平均とは異なる形状のグラフをしていることが確認できた。太陽サ
イクル 22 の太陽活動上昇期に関しては、データの⽋如が理由として考えられる。データ
（WP における OLR、CR、F10.7、Dst 指数）の⽋如が原因でフェーズ 1 から 4 のどれに
も部類されなかった台⾵の数は計 7 個に及び、この期間でフェーズに分けられた台⾵の数
が計 38個であることを考えると、このデータの⽋如は⾮常に⼤きいものであると考えるこ
とができる。また、太陽サイクル 22 の太陽活動下降期に関して、太陽サイクル 22 の太陽
活動下降期である 1990 年 8 ⽉から 1996年 7 ⽉で特別な影響があるとすれば、1991 年 6⽉
に発⽣したフィリピンのルソン島⻄部にあるピナツボ⼭の噴⽕の影響による、成層圏のエ
アロゾルの変動と対流圏の雲量の変動が原因であると考えられる。しかしながら、⽕⼭噴⽕
が CR を遮断するというような効果は未だ知られていないので、今後の研究課題である。ま
た、太陽サイクル 22 における CR の太陽活動上昇期/下降期と ENSO との⽐較を⾏った。
太陽サイクル 22 において、⼆度の El Niño現象と La Niña現象が発⽣しており、特に 1988
年春から 1989 年春にかけて発⽣した La Niña現象は、気象庁が定義する El Niño監視海域
NINO.3（5˚ S-5˚N、 150˚W-90 W˚）において、過去 30 年の海⽔温と⽐べ、約-2.0℃とい
う⾮常に強い La Niña現象が発⽣していることがわかる。La Niña現象は、NINO.3 で海⽔
温が低いとき、⻄太平洋で海⽔温が上昇するという特徴があるため、より対流が活発になる
と考えられる。しかしながら、1998 年夏から 2000 年春にかけて発⽣した La Niña現象も
過去 30 年の海⽔温と⽐べ、約-1.8℃という⽐較的強い現象だったにも関わらず、太陽サイ
クル 23 の太陽活動下降期の CR の位相フェーズと台⾵のタイミングの割合には特に影響さ
れていない。これにより、1988 年春から 1989 年春にかけて発⽣した La Niña現象に対す
る位相フェーズと台⾵のタイミングごとの割合への影響は、少ないのではないかと考えら
れる。 
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第1章 序論 
本章では、先⾏研究を「約 1 ヶ⽉周期変動」に関するものと、「太陽活動変動」に関す

るものに分けて述べたのち、本研究の⽬的について述べる。 
 

第1.1節 約 1 ヶ⽉周期変動 

⻄太平洋暖⽔域（Western Pacific Warm Pool：WPWP）は、最も海⽔温が⾼い地域で
ある。また、島々が多くあることで、地表⾯の熱容量が⼩さいため、低レベルの不安定性に
⼤きな⽇変化が⽣じることで⽇中の対流強制を引き起こすことで積乱雲が発⽣しやすい特
殊な地域である（Neale and Slingo, 2003）。また、WPWP はマッデンジュリアン振動
（Madden-Julian Oscillation：MJO）やモンスーン、ENSO（El Niño-Southern Oscillation）
にも関連があることで知られている（Zhang, 2005; Li and Zeng, 2003; Ashok and Yamagata, 
2009）。図 1.1.1 のように、積乱雲はその内部の上昇気流と雷の発⽣頻度に有意な関係性が
あることが明らかになっている（Deierling and Petersen, 2008）。この節では、WPWP の雲
活動と雷活動におよそ 1 ヶ⽉程度の周期性についてまとめる。 

 
図 1.1.1 -5℃層より⾼⾼度の上昇気流(>5m/s)と 1分当たりの平均総雷数の関係 

（⿊⾊の点：コロラド/カンザスの⾼原、灰⾊の点：アラバマ北部） 
[Deierling and Petersen, 2008] 

 
Takeda and Ikeyama (1984)は、1978 年 4 ⽉から 1982 年 4 ⽉に静⽌軌道衛星の⾚外データ
を⽤いて、10˚S-50˚N と 90˚E-172˚W の領域における雲活動の推移を調べた。その結果、
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雲量平均には地域差があるものの、⾚道や中緯度の広範囲で約 30 ⽇周期を持ち、同時に
変動されていることが確認された。図 1.1.2 に⽰すように、40˚N にはその傾向が⽰されな
いものの、20˚N と 4˚N には、顕著な約 30 ⽇周期が確認できる。この周期は 1 年を通じ
て続きはしないものの、数ヶ⽉は卓越して確認された。Takeda and Ikeyama (1985)では、
領域を 46˚S-50˚N と 90˚E-172˚W と拡⼤し、⻄太平洋域のほぼ全域で約 30 ⽇周期が確認
された。図 1.1.3 に⽰すように、1980 年の 30˚N、18˚N、⾚道における雲量の変動の時間
-経度断⾯図においても、132˚E、150E˚N における雲量の変動の時間-経度断⾯図において
も約 30 ⽇周期が確認された。また、⾚道の南北の平均雲量の少ないところでは、約 30 ⽇
周期の変動の振幅はとても⼤きかった。Ikeyama and Takeda (1988)は、1978 年 4 ⽉から
1985 年 1 ⽉における約 30 ⽇周期の平均雲量の変動の季節変動と年変動について解析を⾏
った。結果として、約 30 ⽇周期の変動の振幅は季節によらず熱帯の⾼雲量域の近くで⼤
きい。春から秋にかけては、北半球中緯度の⾼雲量域の近くでも振幅が⼤きくなることが
確認された。また、1982 年から 1983 年に発⽣した El Niño の際、北半球において約 30
⽇周期の雲量の振幅が⽐較的⼩さくなっているものの、15˚S、180˚E のエリアで約 30 ⽇
周期の雲量の振幅が⼤きくなっているとわかっていることから、El Niño の影響を受けて
いることが⽰唆されている。 

 
図 1.1.2 1979 年の 40˚N、20˚N、4˚N における雲量の変動率の時間-経度断⾯図 

[Takeda and Ikeyama, 1984] 
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図 1.1.3 1980 年の（a）30˚N、18˚N、⾚道における雲量の変動の時間-経度断⾯図、 

(b) 132˚E、150E˚N、162E˚N における雲量の変動の時間-経度断⾯図 
[Takeda and Ikeyama, 1985] 
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Zhu and Wang（1993）では、1980 年 11 ⽉から 1985 年 10 ⽉の雲の指標となる外向き
⻑波放射（Outgoing Longwave Radiation：OLR）を対流の指標として⽤い、図 1.1.4 のよ
うに、インド洋と⾚道⻄太平洋で対流に 30 ⽇から 60 ⽇の逆位相関係があることが確認さ
れた。図 1.1.5 と図 1.1.6のように、インド洋で対流が発達し、⾚道⻄太平洋では対流が抑
制されているときをフェーズ 1 とし、逆にインド洋で対流が抑制され、⾚道⻄太平洋で対
流が発達しているときがフェーズ 2 としている。ここで、⼀⽅の対流が発達しているとき、
もう⼀⽅の対流は抑制されていることがわかる。また、北半球の夏季である 5 ⽉から 10 ⽉
の対流中⼼を⽰す図 1.1.6は、北半球の冬季である 11 ⽉から 4 ⽉の対流中⼼を⽰す図 1.1.5
に⽐べ、北側にあることが確認できる。 

 
図 1.1.4 1980 年から 1985 年におけるインド洋（7.5˚S-7.5˚N、70˚E-95 ˚E）と⾚道⻄太

平洋（7.5˚S-7.5˚N、135˚E-160 ˚E）の OLR 位相関係（陰部は逆位相関係を⽰す） 
[Zhu and Wang, 1993] 
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図 1.1.5 11 ⽉から 4 ⽉における対流発達（⿊点）と対流抑制（⽩点）の 

（a）フェーズ 1 と（b）フェーズ 2 
[Zhu and Wang, 1993] 

 

 
図 1.1.6 5 ⽉から 10 ⽉における対流発達と対流抑制の 

（a）フェーズ 1 と（b）フェーズ 2 
[Zhu and Wang, 1993] 
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Ikeyama and Takeda (1984, 1985, 1988)と Zhu and Wang（1993）の研究より、WPWP
で約 30 ⽇周期の雲変動があり、その雲変動はインド洋の雲変動と逆位相関係になっている
ことがわかった。Takahashi et al. (2010) では、OLR の約 1 ヶ⽉に注⽬し、1980 年から
2003 年までの低緯度帯における OLR のパワースペクトルを求めた。その結果、図 1.1.7 に
⽰すようにインド洋と WPWP において、約 1 ヶ⽉の卓越したピークが存在することが明ら
かになった。太陽活動極⼤期/極少期に分け、周波数解析を⽤いて特徴を調べた結果、WPWP
における OLR は太陽活動極⼤期に約 27 ⽇周期でピークが存在し、太陽活動極少期に約 35
⽇周期でピークが存在した。しかしながら、インド洋における OLR では約 1 ヶ⽉周期にピ
ークを確認することができなかった。また、太陽の紫外線放射と関連している F10.7 にも同
様の周波数解析を施した結果、太陽活動極⼤期/極少期のどちらにおいても約 27 ⽇周期に
ピークがあることを確認された。 

 
図 1.1.7 OLR の 25-29 ⽇周期のパワースペクトル 

[Takahashi et al., 2010] 
 

Sato and Fukunishi (2005)は、南極昭和基地に設置した ELF（Extreme Low Frequency：
極超⻑波）観測装置を使⽤し、シューマン共鳴（Schumann Resonance：SR）という雷発⽣
時に 50Hz 以下の周波数で電磁波がグローバルに伝搬する波の⼲渉がもたらす空洞共振の
強度を 2000 年から 2003 年の範囲で解析を⾏った。Maximum Entropy Method (MEM)に
よって求めた雷活動のパワースペクトルの結果、図 1.1.8 に⽰すように 28 ⽇周期で最⼤の
ピークを持つことを明らかにした。また、⾚外雲画像から熱帯域（30˚S-30˚N）の雲頂⾼度
を求め、8km 以上との⾼層雲の画像のピクセル数と SR 強度のクロススペクトルを求めた
結果、0.65 の相関係数で 24 ⽇にピークがあることが明らかになり、180˚位相がずれている
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ことも明らかになった。 

 

図 1.1.8 SR のパワースペクトル 
[Sato and Fukunishi, 2005] 

 
三宮 (2013)では、約 1 ヶ⽉周期の変動に着⽬し、2003 年 8 ⽉から 2004 年 7 ⽉の Global 

ELF Observation Network（GEON）という世界 4 ヶ所で雷放電から発⽣する 1-100Hzの
磁場の地上観測を⽤い、導出された落雷データと OLR を⽤い、全球でも特に雷放電活動が
活発である海洋⼤陸（Marine Continent：MC）の落雷頻度と WPWP の OLR のスペクト
ルパワーを求めた。MC に約 33 ⽇周期、WPWP の OLR に約 37 ⽇周期があることを確認
した。また、クロススペクトルの周期は約 38 ⽇であったことが確認された。また、MC の
落雷頻度と WPWP、アフリカ、南⽶、⼤⻄洋、中央太平洋の OLR の時間変動の関係性を
求めた。その結果、MC の落雷頻度と WPWP の OLR に R=0.82 という強い正の相関があ
ることが明らかになった。また、MC の落雷頻度とアフリカの OLR に R=-0.75 という強い
負の相関があることも明らかになった。このことから WPWP における OLR とアフリカに
おける OLR の間に負の相関があることも予想される。図 1.1.8 において、WP-2 は MC の
落雷頻度と最も強い負の相関のある 5˚四⽅のグリッド（10˚N-15˚N、135˚E-140˚E）であ
り、WP-1 は WP-2 から 5˚⻄の 5˚四⽅のグリッド（10˚N-15˚N、130˚E-135˚E）であり、
WP-3 は WP-2 から 5˚東の 5˚四⽅のグリッド（10˚N-15˚N、140˚E-145˚E）である。AF-
2 は MC の落雷頻度と最も強い正の相関のある 5˚四⽅のグリッド（5˚N-10˚N、0˚-5˚E）で
あり、AF-1 は AF-2 から 5˚⻄の 5˚四⽅のグリッド（5˚N-10˚N、355˚E-0˚）であり、AF-
3 は AF-2 から 5˚東の 5˚四⽅のグリッド（5˚N-10˚N、5˚E-10˚E）である。 
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図 1.1.8 MC の落雷頻度と（左）WPWP（右）アフリカにおける OLR の位相関係 

[三宮, 2013] 
 

第1.2節 太陽活動変動 

地球の気候変動における太陽活動の影響は、総⽇射量の影響、紫外線帯の影響、宇宙線
の影響、太陽⾵の影響など様々なものが研究されてきた。本節では、それらの考えられてい
るメカニズムについて述べる。 

総⽇射量（Total Solar Irradiance：TSI）による気候への影響のメカニズムは、TSI が海
洋上で吸収され、降⽔域に収束する⽔分の増加に伴い、蒸発が増加する。これにより、降⽔
のパターンと⼤気の鉛直運動の変化につながり、貿易⾵と海上での上昇気流の変化につな
がる（Gray et al, 2010）。しかしながら、アメリカ航空宇宙局（National Aeronautics and 
Space Administration：NASA）の SORCE（Solar Radiation and Climate Experiment） 衛星
に搭載された TIM（Total Irradiance Monitor）による観測で、TSI は変動が 0.1% 程度の変
動と⾮常に⼩さいことが知られているので、気候変動に対する影響は⼀般に⼩さいと考え
られている（Seppälä et al., 2014）。 

紫外線（Ultraviolet：UV）は、TSI とは異なり変動の振幅が 5％程度と⾮常に⼤きい
（Seppälä et al., 2014）。UV が気候に与えるメカニズムとして、2つの影響が知られている。
⼀つは、UV による上層成層圏の放射加熱による変調。もう⼀つは、放射加熱の重要な要素
であるオゾンが、オゾン⽣成に重要な成分である酸素の UV による光分解と通じて上層成
層圏のオゾン⽣成率に影響されることによる変調である。これらによって、緯度⽅向の温度
勾配に影響が及ぼされ、⼤気がバランスを維持しようとするため亜熱帯上層の成層圏で強
い⻄⾵につながる（Holton, 2004）。これにより、プラネタリー波の伝搬特性に変化が⽣じ、
平均流と波動の相互作⽤が変化することで、成層圏の⾵の極⽅向と下⽅への移動が可能に
なり、北極振動（Arctic Oscillation：AO）や北⼤⻄洋振動（Northern Atlantic Oscillation：
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NAO）などの対流循環パターンが存在する地表まで下がることが知られている(Kodera and 
Kuroda, 2002; Matthes et al., 2006)。図 1.2.1 に概略図を⽰す。ここでは、U は亜熱帯ジェ
ットを⽰し、∇•F は太陽からの放射加熱によるプラネタリー波への強制を⽰し、v はブリ
ューワー・ドブソン循環を⽰している。 

 

図 1.2.1 下部成層圏への太陽活動の影響の概略図 
[Kodera and Kuroda, 2002] 

 
Svensmark and Friis-Christensen（1997, 1998）は、1983 年 7 ⽉から 1990 年 12 ⽉ま

での全球の雲量の 3~4％の変動が太陽パラメータよりも銀河宇宙線（Galactic Cosmic Ray：
GCR）と強く相関していることを明らかにした。これは、⾼エネルギーの荷電粒⼦に対す
る地球磁場の遮蔽効果であるフォーブッシュ減少と⼀致して、緯度が⾼いほど⼤きくなる。
さらに、地球の温度も太陽パラメータより GCR と太陽サイクルである約 11 年ごとの変動
に影響されることも明らかになった。また、Marsh and Svensmark（2000, 2003）は、GCR
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の⾚外線測定によって得られた全球の雲量に対する影響が、図 1.2.2 に⽰すように、特に⾼
度 3km 以下の低雲層で相関係数が 0.72 と強い相関関係があることを明らかにした。これ
は、GCR による空気シャワー現象によるイオン化により、雲の形成プロセスに影響を及ぼ
すことが考えられた。実際に、空気シャワー現象によるイオン化により⽣成された新しいエ
アロゾル粒⼦は負イオン密度に⽐例し、0.1~1.0cm^2/s の核形成速度で形成されることがわ
かっており、これは安定した⼩さなクラスターが⼤気中にできやすいこと、すなわち雲の形
成において重要なことであると理解されている（Svensmark et al., 2007）。しかしながら、
GCR による低雲層の雲量の影響には、懐疑的な意⾒も多いことにも留意しておきたい
（Jørgensen and Hansen, 2000; Sun and Bradley, 2004）。また、Singh and Bhargawa (2020)
は、GCR は雲量の分散の約 4.89±0.08%に影響していると評価している。 
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図 1.2.2 1983 年 7 ⽉から 1994 年 6⽉における 
（a）⾼層（b）中層（c）低層の雲の⽉平均（⻘線）と宇宙線（⾚線）の変動の関係 

[Marsh and Svensmark, 2000] 
 

また、雲の 1 ヶ⽉変動の他に提唱されているメカニズムとして、全球⼤気電気回路
（Global Electric Circuit：GEC）がある。GEC とは、積乱雲による発電を駆動源とし、地
表と電離層がなす巨⼤な球殻コンデンサーを基本構造とする地球規模の電流回路のことで
ある（Takahashi, 2014）。この全球規模の電気回路には、電離圏や磁気圏で起きている別の
発電機構が作⽤していると考えられている。それは図 1.2.3 に⽰すように、⾼エネルギー粒
⼦の増加に伴う垂直電装電流密度の増加と雲の微物理特性の変化が、約 1 ヶ⽉周期での雲
底の⾼さの変動につながっているからである。 

 
図 1.2.3 GEC における雲底変化のプロセスの概略図 

[Harrison and Lockwood, 2020] 
 

第1.3節 本研究の⽬的 

⻄太平洋暖⽔域は、世界的にも海⽔温が⾮常に⾼いとして知られており、MJO や ENSO、
アジアモンスーンなどに関連する地域であることから、気象学的に⾮常に重要な地域であ
ると考えられている。 

地球から放出される外向き⻑波放射（Outgoing Longwave Radiation：OLR）は対流の
指標として知られており、雲頂⾼度の⾼い雲から放出される OLR は、地表から放出される
OLR よりも⼩さく観測される。この性質により、OLR は対流の指標として⽤いられる。 
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太陽活動極⼤期の⻄太平洋暖⽔域における OLR には、約 1 ヶ⽉の周期性があることが
確認されており（Takahashi et al., 2010）、海洋⼤陸（Marine Continent：MC）における雷
活動の 1 ヶ⽉周期性と逆位相関係を持つことが知られている（三宮, 2013）。 

これまでの研究では、TSI や UV、GCR など太陽⿊点数の増減に関連する 11 年周期の
太陽活動が注⽬されることが多かったが、Takahashi et al.（2010）や三宮（2013）などのよ
うに太陽の⾃転周期である、約 1 ヶ⽉の周期性に注⽬することで、より⼤きな振幅であり、
⺟数の多い周期性に着⽬することが近年注⽬されている。 

本研究では、アメリカ海洋⼤気庁（National Oceanic Atmospheric Administration：
NOAA）より提供されている OLR を⽤い、⻄太平洋暖⽔域での OLR の約 1 ヶ⽉の周期性
とアフリカ、インド洋、中央太平洋、南⽶、地球半周分の⾚道の逆位相関係を調べることを
⽬的とする。また、太陽活動極⼤期/極少期、太陽活動上昇期/下降期などの切り⼝で太陽活
動によりどのように各周期の⻄太平洋暖⽔域の OLR の振幅に影響が出るのかを調べるこ
とを⽬的とする。また、⻄太平洋暖⽔域における OLR、CR、F10.7、Dst 指数と、⻄太平洋
暖⽔域の領域内に台⾵の最⼤⾵速がある台⾵の最⼤⾵速のタイミングで、台⾵の最⼤⾵速
のタイミングが太陽活動においてどのように影響されるのかについても調べる。この理由
として、⻄太平洋暖⽔域では、MJO やモンスーン、ENSO にも関連があることで知られて
いる（Zhang, 2005; Li and Zeng, 2003; Ashok and Yamagata, 2009）と共に、図 1.3.1 に⽰
すように、世界的にも強⼒な台⾵が多く発⽣している地域であると知られていることから、
本研究において、⻄太平洋暖⽔域における OLR、CR、F10.7、Dst 指数と、⻄太平洋暖⽔域
の領域内に台⾵の最⼤⾵速がある台⾵の最⼤⾵速のタイミングの解析を⾏うこととする。 

 

図 1.3.1 1851-2006年における台⾵の経路と強度 
[Rohde, 2006] 
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第2章 データ 
本章では、本研究にて⽤いるデータについて説明する。OLR は、NOAAより⼀般公開

さ れ て い る 1 ⽇ 平 均 の デ ー タ を ⽤ い て い る （ URL ：
https://www.psl.noaa.gov/data/gridded/data.interp_OLR.html）。熱帯低気圧は、JTWC より
提供さ れ て い る各熱帯低 気圧の 6 時間毎の デ ータを ⽤ い て い る （ URL ：
https://www.metoc.navy.mil/jtwc/jtwc.html?western-pacific）。宇宙線は、Oulu Cosmic Ray 
Station から提供されており（URL：https://cosmicrays.oulu.fi/）、太陽の紫外線放射と関連
している F10.7 は National Research Council と Natural Resources Canada Solar Radio 
Monitoring Program よ り 提 供 さ れ た も の で あ り （ URL ：
https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html）、磁気活動の指標である Dst 指数は地磁気
世 界資料センター ・京都よ り公開さ れ て い る （ URL ： http://wdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp/dstae/index.html）。 
 

第2.1節 OLR 

外向き⻑波放射量（Outgoing Longwave Radiation：OLR）とは、極軌道衛星によって
観測された、地球の地表⾯や雲頂などから宇宙に向かって放射される⾚外線のエネルギー
量のことである。⼀般に、物質はその温度に応じた⾚外線を放出しており、暖かい地表⾯か
ら放出される OLR は⾼い値を⽰し、⾚道域で⾼度 1 万 m にも達する積乱雲の雲頂は地表
⾯に⽐べ、温度が低いため OLR は低い値を⽰す。結果として、OLR が低い値を⽰してい
ると、対流活動が活発で降⽔が多いことを意味する。しかしながら、30˚N 及び 30˚S より
⾼緯度の地域では、地表⾯の温度が著しく低く、雲頂の温度と地表⾯の温度の間に明確な違
いを確認できなくなるため、この緯度が OLR の閾値とされている(Liebmann and Smith, 
1996)。 

データは、アメリカ海洋⼤気庁（National Oceanic Atmospheric Administration：NOAA）
が打ち上げた極軌道衛星に搭載された Advanced Very High Resolution Radiometer（AVHRR）
により 1974 年 6⽉以降から現在まで観測されている（Gruber and Krueger, 1984）。AVHRR
は、現在 NOAA18衛星に搭載されており、⾚外放射から可視光放射の波⻑域の放射を計測
することができる。詳しく述べると、6 つの観測波⻑のチャネルによって観測を⾏っており、
それぞれ 0.58-0.68μm、0.725-1.0μm、1.58-1.64μm、3.55-3.93μm、10.3-11.3μm、11.5-
12.5μm で観測が可能である。また、観測幅は 2,700km であり、1 ⽇ 2 回の観測を⾏って
いる。⾚道横断時間は、各衛星により若⼲違うため表 2.1.1 にまとめる。また、データの分
解能は 2.5˚×2.5˚のグリッドであり、1 ⽇平均と 1 ヶ⽉平均のデータが公開されている。
OLR の時空間のデータの⽋如は、内挿法によって埋められている(Liebmann and Smith, 
1996)。データの⽋如は OLR の観測の特性上、帯状で発⽣する傾向にあり、⽋如している



  19 

データの数が多くなると値が補填される距離が⻑くなるため、エラーも⼤きくなる。 
 

表 2.1.1 観測衛星の推移 
[NOAA, Interpolated Outgoing Longwave Radiation, 

https://www.psl.noaa.gov/data/gridded/data.interp_OLR.html] 
⽇付 衛星 ⽇中の横断時刻 備考 

1974/06/01-1978/03/16 SR series 09:00  
1978/03/17-1978/12/31   データなし 
1979/01/01-1980/01/31 Tiros N 15:30  
1980/02/01-1981/09/06 NOAA6 07:30  
1981/09/07-1985/02/04 NOAA7 14:30  
1985/02/05-1988/11/07 NOAA9 14:30  
1988/11/08-1988/11/30 NOAA10 07:30  
1988/12/01-1990/06/30 NOAA11 14:30  
1990/07/01-1990/07/04 NOAA10 07:30 4 ⽇間のみ 
1990/07/05-1991/03/04 NOAA11 14:30  
1991/03/05-1991/03/05 NOAA10 07:30 1 ⽇のみ 
1991/03/06-1991/03/12 NOAA11 14:30  
1991/03/13-1991/03/13 NOAA10 07:30 1 ⽇のみ 
1991/03/14-1991/08/13 NOAA11 14:30  
1991/08/14-1991/08/14 NOAA10 07:30 1 ⽇のみ 
1991/08/15-1992/10/14 NOAA11 14:30  
1992/10/15-1992/10/15 NOAA12 07:30 1 ⽇のみ 
1992/10/16-1994/09/16 NOAA11 14:30  
1994/09/17-1995/01/31 NOAA12 07:30  
1995/02/01-2001/02/28 NOAA14 14:30  
2001/03/01-2005/07/31 NOAA16 13:50  

2005/09/01-現在 NOAA18 13:55 1 ⽇のみ：2013/12/01 
 

第2.2節 熱帯低気圧 

熱帯低気圧は、その強さや存在する地域により呼び⽅が変わる。熱帯低気圧の正式な分
類や命名は、世界気象機関（World Meteorological Organization：WMO）が地域ごとに定
めている「地域センター」によって⾏われる。WMO では、10分間の平均⾵速の最⼤値が
基準となっており、⽇本も同様の基準で熱帯低気圧を分類している。表 2.2.1 に WMO によ
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る詳しい分類を⽰す。⽇本の気象庁では、10分平均の最⼤⾵速が 34kt以上の熱帯低気圧を
台⾵と呼び、国際的には、10 分平均の最⼤⾵速が 64kt 以上の熱帯低気圧を Typhoon と呼
ぶことに留意しておきたい。 

合同台⾵警報センター（Joint Typhoon Warning Center：JTWC）や国⽴ハリケーンセ
ンター（National Hurricane Center：NHC）、中部太平洋ハリケーンセンター（Central Pacific 
Hurricane Center：CPHC）などのアメリカの気象期間では、1分間の平均⾵速の最⼤値が
基準となり、熱帯低気圧を分類する Saffir-Simpson Hurricane Wind Scale を⽤いている
（Schott et al., 2019）。表 2.2.2 に Saffir-Simpson Hurricane Wind Scale による詳しい分類
を⽰す。 

東南アジア周辺における熱帯低気圧のデータは、合同台⾵警報センター（Joint Typhoon 
Warning Center：JTWC）というアメリカ海軍とアメリカ空軍がハワイ州真珠湾海軍基地に
共同で設置したアメリカ国防総省の機関から提供されている。また、熱帯低気圧のデータは
6 時間毎に更新される。 

表 2.2.1 WMO により熱帯低気圧の分類 
[北本朝展, 国⽴情報学研究所(National Institute of Infromatics：NII), 

http://agora.ex.nii.ac.jp/digital-typhoon/help/unit.html.ja#TYPHOON] 
 10 平均の最⼤⾵速 国際分類 クラス(階級） 

低圧部 中⼼が明確ではない Low Pressure Area - 
熱帯低気圧 -33kt(-17m/s) Tropical Depression (TD) 2 
台⾵ 34-47kt(18-24m/s) Tropical Storm (TS) 3 
台⾵ 48-63kt(25-32m/s) Severe Tropical Storm (STS) 4 

強い台⾵ 64-84kt(33-43m/s) Typhoon (TY) or Hurricane 5 
⾮常に強い台⾵ 85-104kt(44-53m/s) Typhoon (TY) or Hurricane 5 
猛烈な台⾵ 105-kt(54-m/s) Typhoon (TY) or Hurricane 5 

 
表 2.2.2 Saffir-Simpson Hurricane Wind Scale による熱帯低気圧の分類 

[Schott et al., 2019] 
 1分間の最⼤⾵速 略称 クラス(階級) 

Tropical Depression -33kt(-17m/s) TD - 
Tropical Storm 34-63kt(18-32m/s) TS - 

Typhoon 64-82kt(33-42m/s) TY 1 
Typhoon 83-95kt(43-49m/s) TY 2 
Typhoon 96-112kt(50-58m/s) TY 3 
Typhoon 113-136kt(58-70m/s) TY 4 

Super Typhoon 137-kt(70-m/s) ST 5 
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第2.3節 宇宙線 

宇宙線（Cosmic Ray：CR）とは、宇宙空間内に存在する⾼エネルギーの極めて⼩さな
粒⼦のことである。10GeV の運動エネルギーを持つ宇宙線陽⼦は光速の 99.63%という光
速に近い速度で移動している。また、通常は地球⼤気と地磁場により地球は宇宙船を遮蔽し
ているが、それでも宇宙線は地球にも到来する。宇宙線は、⼀次放射線と⼆次放射線に分け
ることができる。⼀次放射線とは、銀河宇宙線、太陽フレア粒⼦、放射線滞留しに分けるこ
とができる。銀河宇宙線の⼤半の原因は、超新星爆発である。国際宇宙ステーション
（International Space Station：ISS）の軌道におけるフラックスの 98%は陽⼦と重粒⼦であ
り、2％は電⼦や陽電⼦である。その中でも、荷電粒⼦の 87％は陽⼦であり、ヘリウムの原
⼦核であるアルファ粒⼦は 12％、リチウム以上の重粒⼦は 1％である。1GeV以下の銀河宇
宙線は、11 年周期があり太陽活動極少期で最⼤に、太陽活動極⼤期で最⼩になる。地球磁
場により、⾼緯度では荷電粒⼦がよく流れ込み、低緯度では荷電粒⼦があまり流れ込まない
という特徴もある。しかしながら、銀河宇宙線はどのようなメカニズムで⾼エネルギーにな
るのかはまだわかっていない。次に太陽フレア粒⼦であるが、正確には太陽フレアやコロナ
質量放出による太陽表⾯からの爆発に伴う⽐較的⾼エネルギーの粒⼦の放出である。荷電
粒⼦には、陽⼦が 80-90%、ヘリウムイオンが 10-20%、重粒⼦が 1％含まれている。また、
太陽フレアによる⾼エネルギー粒⼦は持続時間が数時間と短いが、コロナ質量放出による
ものは持続時間が数⽇程度と⻑いことも特徴である。最後に、放射線帯粒⼦は、地球磁場に
より捕従された粒⼦で、安定ではあるが地磁気嵐の影響による 11 年周期がある。次に⼆次
放射線について説明する。⼆次放射線は、地球に到来した宇宙線が上層⼤気で窒素や酸素な
どの原⼦核と衝突することで、陽⼦、中性⼦、パイ中間⼦、ミュー粒⼦など⽣成される粒⼦
のことである。⽣成された⼆次粒⼦が衝突、⽣成、崩壊、吸収を繰り返すことで多数の⼆次
粒⼦が発⽣することを空気シャワー現象と呼ぶ。また、⼆次放射線のピークは⾼度 15km で
ある。 

データは、Oulu ⼤学の⼀部である Sodankylä  Geophysical Observatory に属する Oulu 
Cosmic Ray Station が 1964 年から提供している（Usoskin et al., 2001)。ここでは、スタン
ダード 9-NM-64 中性⼦モニターという 3 つのカウンターからそれぞれ 3 つの独⽴したユ
ニットで構成されている機器を使⽤している。オウル中性⼦モニターは、最も安定していて
信頼できるステーションの⼀つであり、1964 年以降 1 時間毎、1985 年以降 5 分毎、1995
年以降 1分毎のデータを提供している。また、観測開始から 37 年間で記録できなかったデ
ータは全体の 0.5%である。データ収集及び前処理システムの変更によってデータの正規が
変わることがあるので、変更による効果を推定して、補正係数(Fc)を求め、実際のカウント
率にかけることで正規化する。表 2.3.1 に正規化の補正係数を⽤いた期間とその理由を⽰す。 
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表 2.3.1 正規化の補正係数を⽤いた期間とその理由 

[Usoskin et al., 2001] 

 

 

第2.4節 F10.7 

F10.7 とは、10.7cm（2.8GHz）での太陽電波フラックスである。これは、最も広く使
⽤されている太陽活動の指標の⼀つであり、太陽放射の彩層上部とコロナの基部に⾮常に
鋭敏なことから、太陽活動のレベルを監視するのに最適である。また、F10.7 は成層圏とオ
ゾンに影響を与える紫外線（UV）放射と相関していることから、しばしば UV の代わりの
指標として⽤いられることもある。さらに、F10.7 には、太陽⿊点の変動との相関もある。
しかし、プラージュ上のプラズマ濃度からの⾃由放射や⿊点状のジャイロ共鳴からの寄与
が影響することも留意しておきたい。 

データは、Solar Radio Monitoring Program という Canada Space Agency の⽀援を受け
た National Research Council と Natural Resources Canada が運営するサービスにより提供
されている（Tapping, 2013）。観測は、1947 年にカナダのオンタリオ州オタワで開始し、
その後、同国ブリティッシュコロンビア州ペンティクトンにあるドミニオン電波天⽂台に
ある⼆つの⾃動電波望遠鏡で観測されている。毎⽇ 3回のフラックス測定が⾏われており、
3 ⽉から 10 ⽉の間では、1700UT、2000UT、2300UT、11 ⽉から 2 ⽉の間では、1800UT、
2000UT、2200UT である。これは、天⽂台が⾕に位置している事と⽐較的⾼い緯度の組み
合わせにより、夏の同じ時間では観測することができないためである。観測値は、電波望遠
鏡で測定された数値で、太陽活動のレベルと地球から太陽の距離という 2 つの値により変
調される。しかしながら、地上からどのような気象条件でも正確な測定をすることができ、
データの⽳やキャリブレーションの問題がほとんどない堅牢なデータセットである。 
 
 



  23 

第2.5節 Dst 指数 

Dst（Disturbance Storm Time）指数は、磁気圏のヴァンアレン帯の磁気⾚道に近い地
球を取り囲むリングカレントを測定する、⾚道に近い地磁気観測所のネットワークから導
出された磁気活動の指標である。地磁気嵐は、ヴァンアレン帯内の粒⼦フラックスの増加を
特徴としている。増加したフラックスは、環状電流粒⼦の⽅位⾓循環によって⽣成される反
磁性効果によって引き起こされる地球の磁場⽔平成分 H の減少により間接的に観測され、
これがDst 指数となる。Dst 指数は、激しい嵐の間の太陽⾵パラメータの変化に対して AE
指標（オーロラ出現領域での磁気活動の指標）よりもよく反応する。 

Dst 指数のデータは、京都⼤学⼤学院理学研究科の付属施設である地磁気世界資料解析
センターが運営する地磁気世界資料センター・京都（World Data Center for Geomagnetism, 
Kyoto）から提供されている（京都⼤学⼤学院理学研究科附属 地磁気世界資料解析センタ
ー, 2019）。ここは、1957 年に国際地球観測年（International Geophysical Year：GCY）の
プロジェクトの⼀環として、地磁気観測体制の国際的な整備が⾏われた時、取得された地磁
気の観測データの収集/配布するための組織として設⽴され、⽇本、アメリカ、ロシア、ヨ
ーロッパ各国、中国などに存在する各研究機関が運営する国際資料センター（World Data 
Center）の⼀つである。地磁気資料解析センターでは、1981 年から現在まで、⾼層電流活
動の指標となる AE 指数（オーロラ出現領域）、Dst 指数（中低緯度）、サブストーム の規
模を⽰す ASY指数（中低緯度）の 3種類の地磁気指標を算出し公開している。 
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第3章 解析⼿法 
本章では、この論⽂で⽤いた解析⼿法についての説明を⾏う。全般的な解析⽅法、雲活

動の解析⽅法、OLR と台⾵の関係の解析⽅法の順で述べていく。 
 

第3.1節 全般的な解析⼿法 

本節では、雲活動の解析⽅法と OLR と台⾵の関係の解析⽅法のどちらにも共通する各
データにおける季節変動除去と太陽活動極⼤期/極少期/上昇期/下降期に関する定義につい
て述べる。 
 

第3.1.1項 季節変動除去 
本研究において、各データ（OLR、CR、F10.7、Dst）の季節変動を取り除くため、各

データの 1 ⽇平均と 40 ⽇移動平均を求めた（Sato and Fukunishi, 2005）。その差を求めた
後、差の値に 13 ⽇移動平均を施した（Takahashi et al., 2010; 三宮, 2013）。これにより求
められた⽇々変動の値を本研究では⽤いている。図 3.1.1.1 では、2004 年における WPWP
の OLR を例に変動を⽰している。WPWP の領域内における 1 ⽇平均の値が①の⻘⾊の線
であり、その 40 ⽇移動平均の値が②の橙⾊の線である。それらの差を求めたものが③の灰
⾊の線であり、その差の値に 13 ⽇移動平均を施したものが④の⻩⾊の線となる。図 3.1.1.1
では、左縦軸が①と②に対応しており、右縦軸が③と④に対応している。最後に、各データ
の最⼤値を 1.0、最⼩値を-1.0 とし、データを規格化する。 
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図 3.1.1.1 2004 年における WPWP の OLR の⽇々変動 
 

第3.1.2項 太陽活動極⼤期/極少期/上昇期/下降期に関する定義 
本研究では、太陽活動の極⼤期と極少期と、太陽活動の上昇期と下降期という 2 つの

切り⼝で研究する。まず初めに、太陽活動の極⼤期と極少期について述べた後、太陽活動の
上昇期と下降期について述べる。 

本研究における太陽活動の指標として、F10.7 のフラックスの値を⽤いる。ここでは、
Takahashi et al.（2010）と同様、F10.7 の 1 ⽇平均の変動に値に 2 年移動平均を施したもの
を図 3.1.2.1 のように⽰す。ここで、太陽サイクル 21（MAX1）と太陽サイクル 22（MAX2）
において、180[10!!𝑚"!𝐻𝑧"#]以上という閾値をもとに極⼤期と判定する。太陽サイクル 23
（MAX3）においては 160[10!!𝑚"!𝐻𝑧"#]以上、太陽サイクル 24（MAX4）においては
115[10!!𝑚"!𝐻𝑧"#] 以上、を各極⼤期の閾値とする。また、太陽サイクル 20 から太陽サイ
クル 21（MIN1）、太陽サイクル 21 から太陽サイクル 22（MIN2）、太陽サイクル 22 から
太陽サイクル 23（MIN3）における極少期については、100[10!!𝑚"!𝐻𝑧"#]以下という閾値
もとに極少期と判定する。太陽サイクル 23 から太陽サイクル 24（MIN4）、太陽サイクル
24 から太陽サイクル 25（MIN5）における極少期については、95[10!!𝑚"!𝐻𝑧"#] 以下を各
極少期の閾値とする。表 3.1.2.2 と表 3.1.2.3 に極⼤期、極少期それぞれの閾値と具体的な
⽇付をまとめる。 



  26 

 

図 3.1.2.1 F10.7 フラックスにおける太陽活動極⼤期と極少期の定義 
 

表 3.1.2.2 太陽活動極⼤期の閾値と⽇付 
 閾値 ⽇付 

MAX1 180 1979/06/27~1982/04/03 
MAX2 180 1989/01/22~1991/12/15 
MAX3 160 1999/08/13~2002/11/11 
MAX4 115 2011/11/23~2015/08/29 

 
表 3.1.2.3 太陽活動極少期の閾値と⽇付 

 閾値 ⽇付 
  MIN1 100 1974/06/27~1977/08/12 

MIN2 100 1984/05/24~1987/09/21 
MIN3 100 1993/11/2~1998/01/04 
MIN4 95 2005/04/15~2010/12/10 
MIN5 95 2016/04/20~2019/12/05 

 
次に、図 3.1.2.4 に⽰すように、太陽活動の極少期から極⼤期へと変化する上昇期（UP）

と太陽活動の極⼤期から極少期へと変化する下降期（DOWN）という分類の仕⽅で、上記
と同じように研究を⾏った。ここでは、OLR のデータが利⽤可能な範囲での 2 年移動平均
を施した F 10.7 フラックスの各サイクルにおける最⼩値と最⼤値を区切りとして、太陽活
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動上昇期と下降期に分ける。表 3.1.2.5 と表 3.1.2.6 に上昇期、下降期それぞれの具体的な
⽇付をまとめる。 

 

図 3.1.2.4 F10.7 フラックスにおける太陽活動上昇期と下降期の定義 
 

表 3.1.2.5 太陽活動上昇期の⽇付 
 ⽇付 

UP1 1976/01/15~1981/03/28 
UP2 1985/10/06~1990/08/02 
UP3 1996/07/17~2001/02/22 
UP4 2008/08/31~2014/06/19 

 
表 3.1.2.5 太陽活動下降期の⽇付 

 ⽇付 
DOWN1 1981/03/28~1985/10/05 
DOWN2 1990/08/02~1996/07/17 
DOWN3 2001/02/22~2008/08/31 
DOWN4 2014/06/19~2019/12/05 

 

第3.2節 雲活動の解析⽅法 

本節では、雲活動同⼠の関係の解析⼿法について述べる。まず、相関マップからえられ
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るエリアの定義について述べたのち、どのように波の重ね合わせの解析を⾏うかについて
述べる。 
 
第3.2.1項 相関マップからのエリアの定義 

はじめに 2004 年の三宮（2013）で⽤いられた WP-1、WP-2、WP-3 の領域平均（10˚
N-15˚N、130˚E-145˚E）を計算し求める。図 3.2.1.1 に三宮（2013）における WP-1、WP-
2、WP-3 を⽰す。そして、三宮（2013）で⽤いられた WPWP における OLR の領域平均の
変動と 30˚S-30˚N の各グリッドの OLR の変動の相関係数を求める。ここで、三宮（2013）
WP-1、WP-2、WP-3 の領域平均と WPWP は同⼀の領域のことである。の図 3.2.1.2 にそ
の結果を⽰す。この結果を元に、著しく強い正の相関を持つ 1つの領域と負の相関を持つ 4
つの領域の領域平均を求める。負の相関を持つ領域はそれぞれ、アフリカ（0˚-35˚E、15˚S-
10˚N）、インド洋（60˚E-105˚E、15˚S-10˚N）、中央太平洋（175˚E-215˚E、15˚S-0˚）、南
⽶（290˚E-320˚E、15˚S-10˚N）である。また、アフリカを中⼼にインド洋と南⽶は、中央
太平洋と⽐較すると近いことから、この 3 つの領域を統合した地球半周分の⾚道（290˚E-
105˚E、15˚S-10˚N）も領域平均を求める。図 3.2.1.3 と図 3.2.1.4 に⽰すように、WPWP は
WP、アフリカは AF、インド洋は IO、中央太平洋は PA、南⽶は SA、⾚道は EQと呼ぶこ
ととする。 

 
図 3.2.1.1  2004 年 2 ⽉から 2004 年 6⽉までの 

MC の落雷頻度と各グリッドの OLR の相関マップ 
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[三宮, 2013] 
 

 
図 3.2.1.2 2004 年における WPWP の OLR の変動と各グリッドの OLR の相関マップ 

 

 
図 3.2.1.3 2004 年における WPWP の OLR の変動と各グリッドの OLR の相関マップ 

 

 
図 3.2.1.4 全期間における WPWP の OLR の変動と各グリッドの OLR の相関マップ 

 
第3.2.2項 波の重ね合わせ⽅法 

WP の OLR と EQの OLR の逆位相関係を明確に⽰すために、WP の OLR のピークと
そのピークの-20 ⽇から+20 ⽇のデータを抽出した。その例を図 3.2.2.1 に⽰す。図 3.2.2.1
では、2004 年 06⽉ 21 ⽇におけるピークを抽出し、2004 年 06⽉ 21 ⽇から-20 ⽇にあたる
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2004 年 06⽉ 01 ⽇（橙線）から+20 ⽇にあたる 2004 年 07 ⽉ 11 ⽇（⻘線）までのデータ
を抽出していることを⽰している。このように、⼀定期間におけるピークの-20 ⽇から+20
⽇のデータを抽出した。また、これと全く同じ期間（WP の OLR のピークとそのピークの
-20 ⽇から+20 ⽇の期間）の EQにおける OLR のデータも同様に抽出しておく。このよう
に抽出した WP の OLR と EQの OLR のデータを、それぞれ図 3.2.2.2 と図 3.2.2.3 のよう
に重ね合わせることで各⽇の平均値を求める。 

 
図 3.2.2.1 ピーク値より-20 ⽇から＋20 ⽇までのデータの抽出範囲 

 

 
図 3.2.2.1 2004 年における WP の OLR のピーク毎の変動 
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図 3.2.2.3 2004 年における EQの OLR のピーク毎の変動 

 

第3.3節 OLR と台⾵の関係の解析⼿法 

本節では、OLR と台⾵の関係の解析⼿法について述べる。まず、OLR のエリアと台⾵
のエリアの定義をした後、周期の 4分割に関する説明を述べる。 
 
第3.3.1項 OLR のエリアと台⾵のエリアの定義 

本項でも同様に、OLR の変動は、三宮（2013）で⽤いられた WP-1、WP-2、WP-3 の
領域平均（10˚N-15˚N、130˚E-145˚E）を計算し求める。そして、台⾵については JTWC の
データを⽤い、ある台⾵の最⼤⾵速が、三宮（2013）で⽤いられた WP-1、WP-2、WP-3 の
領域から東⻄と南北に 5˚グリッドずつ領域を広げた 5˚N-20˚N、125˚E-150˚E の範囲内で
ある時の最⼤⾵速の時刻を抽出し、OLR の変動とどのような関係があるのか⽐較し述べる。
図 3.3.1.1 に OLR の領域と台⾵の領域をそれぞれ、⾚線でと⻘線で囲うことで⽰す。また、
2003 年から 2004 年における台⾵の最⼤⾵速の場所を⻘でプロットし、台⾵エリア内に⼊
っているものを⾚でプロットした。ここで、ST は Super Typhoon（最⼤⾵速 128kt以上）、
TY は Typhoon（最⼤⾵速 64-127kt）、TS は Tropical Storm（最⼤⾵速 34-63kt）、TD は
Tropical Depression（最⼤⾵速 34kt未満）の任意の期間内の数を⽰し、Total はそれらの合
計を⽰す。図 3.3.1.1 においては、⾚⾊のプロットのみをカウントしている。ここで、OLR
の変動の領域と台⾵の変動の領域が違う理由は、台⾵は⼤型のものの定義として、「強⾵域
の半径が 500km以上のものとされている。つまり、WP-1、WP-2、WP-3 の領域から東⻄
と南北に 5˚グリッドずつ領域を広げた 5˚N-20˚N、125˚E-150˚E の範囲に中⼼がある台⾵
は、WP-1、WP-2、WP-3 の領域（10˚N-15˚N、130˚E-145˚E）の OLR に影響を与えると
考えたため、台⾵の範囲を WP-1、WP-2、WP-3 の領域から東⻄と南北に 5˚グリッドずつ



  32 

領域を広げた。これは、図 3.3.1.2 にその説明を記す。 

 
図 3.3.1.1 2003 年から 2004 年における台⾵の最⼤⾵速の位置 

 

 
図 3.3.1.2 5˚N-20˚N、135˚E-150˚E（⻘枠）の範囲内にある半径 500km の台⾵が 10˚N-

15˚N、130˚E-145˚E（⾚枠）に影響を及ぼすことを⽰した概略図 
 
第3.3.2項 周期の 4 分割に関する説明 

WP の OLR の変動と WP の領域内に台⾵の最⼤⾵速がある台⾵の最⼤⾵速のタイミ
ングは図 3.3.2.1 のようになる。この結果を踏まえ、OLR の変動の周期を以下の図 3.3.2.2
のような 4つの場合に区切り、台⾵がどのタイミングで発⽣することが多いのかを調べる。
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⻘い縦線が台⾵の最⼤⾵速のタイミングを⽰す。 

 
図 3.3.2.1 2003 年における OLR の変動と台⾵のタイミング 

 

 

図 3.3.2.2 OLR の変動の周期の 4分割 
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第4章 結果 
本章では、「⻄太平洋暖⽔域と⾚道の雲活動の逆位相関係」、「WP の OLR の太陽活動

との⽐較」、「⻄太平洋暖⽔域の雲活動と台⾵の関係」のそれぞれに関する結果について述べ
る。 
 

第4.1節 ⻄太平洋暖⽔域と⾚道の雲活動の逆位相関係 

ここで改めて、WPWP における OLR と各グリッドの相関マップを⽰す。図 4.1.1 に
2004 年における結果を、図 4.1.2 に全期間（1974 年 6⽉ 27 ⽇から 2019 年 12 ⽉ 5 ⽇）に
おける結果をそれぞれ⽰す。図 4.1.1 と図 4.1.2 からわかるように、アフリカ、インド洋、
中央太平洋、南⽶の 4箇所が特に強い負の相関を持っている。しかしながら、全期間のもの
は少しばかり相関係数が弱くなる。 

 
図 4.1.1 2004 年における WPWP の OLR の変動と各グリッドの OLR の相関マップ 

 

 
図 4.1.2 全期間における WPWP の OLR の変動と各グリッドの OLR の相関マップ 

 
次に、2004 年における WP の OLR と⾚道を含めた 5 つの領域の OLR の位相関係を

⽰し、相関係数を求めた。OLR において、負の値は温度の低いところからの放射、つまり
雲頂からの放射であるため、下記の図 4.1.3〜図 4.1.7 では負の値になっていると、より雲
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が多いということを⽰している。 
WP の OLR と AF の OLR の場合、2004 年の上半期においては逆相関を⽰しており、

下半期においては AFの OLR の振幅が⼩さくなっていることがわかる。WP の OLR と IO
の OLR の場合、2004 年の上半期に位相がずれている場合が多く確認できる。WP の OLR
と PAの OLR の場合、4 ⽉から 10 ⽉にかけて OLR の振幅が⼩さくなっているが、⼩さい
ながらでも逆位相関係を確認できる。WP の OLR と SA の OLR の場合、しばしば同位相
関係になっており、振幅も⼩さくなっている時がある。WP の OLR と EQの OLR の場合、
2004 年の通年を通して、綺麗な逆位相関係を⽰しており、相関係数も-0.62 と他の領域に⽐
べ強い負の相関係数を⽰している。 

 
 

図 4.1.3 WP の OLR と AFの OLR の位相関係と相関係数 
 

 
図 4.1.4 WP の OLR と IO の OLR の位相関係と相関係数 
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図 4.1.5 WP の OLR と PAの OLR の位相関係と相関係数 

 

 
図 4.1.6 WP の OLR と SAの OLR の位相関係と相関係数 
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図 4.1.7 WP の OLR と EQの OLR の位相関係と相関係数 

 
2004 年の各領域の相関係数と全期間での相関係数をまとめたものを表 4.1.8 に⽰す。

2004 年においては、AF、IO、PA、SAの 4つの領域で相関係数が-0.37〜-0.41 を⽰してい
るが、EQはそれらよりも強い逆相関（-0.62）を⽰している。また、全期間においても AF、
IO、PA、SAの 4つの領域で-0.18〜-0.32 という弱い相関係数を⽰している。⼀⽅で、EQ
では-0.47 という強い負の相関であった。 
 

表 4.1.8 WP の OLR と各エリアの OLR の 2004 年と全期間における相関係数 
 2004 全期間 
AF -0.39 -0.32 
IO -0.37 -0.27 
PA -0.41 -0.18 
SA -0.39 -0.32 
EQ -0.62 -0.47 

 
2004 年において、第 3.2.2項で説明をしたように、WP における OLRピークより-20

⽇から+20 ⽇における各⽇の平均値を求め、図 4.1.9 と図 4.1.10 のような結果が得られた。
誤差範囲は、標準偏差で定義している。WP の OLR の平均値の変動である図 4.1.9 におい
て、誤差範囲を⼤きく超える変動が確認できる。また、EQの OLR の平均値の変動である
図 4.1.10 においても誤差範囲を超える明らかな逆位相関係を⽰していることがわかる。ま
た、完全な逆位相ではなく、+1 ⽇から+3 ⽇程度 EQ の OLR の値がずれていることも図
4.1.10 から読み取ることができる。 

全期間のピークの重ね合わせの平均値を図 4.1.11 と図 4.1.12 に⽰す。2004 年と同様、
WP の OLR の平均値の変動である図 4.1.11 では、誤差範囲を⼤きく超える変動が確認でき
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る。また、EQの OLR の平均値の変動である図 4.1.12 においても、逆位相関係を⽰してい 
ることがわかるが、誤差範囲が⼤きく、わずかに誤差範囲を超えてはいないことが確認でき
る。しかしながら、2004 年と同様、完全な逆位相関係ではなく、+3 ⽇程度 EQの OLR の
値がずれていることも図 4.1.11 から読み取ることができる 

 
図 4.1.9 2004 年における WP の OLR のピークの各⽇毎の平均値、誤差範囲は標準偏差 

 

 
図 4.1.10 2004 年における EQの OLR のピークの各⽇毎の平均値、誤差範囲は標準偏差 
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図 4.1.11 全期間における WP の OLR のピークの各⽇毎の平均値、誤差範囲は標準偏差 

 

 
図 4.1.12 全期間における WP の OLR のピークの各⽇毎の平均値、誤差範囲は標準偏差 

 

第4.2節 WP の OLR の太陽活動との⽐較 

ここでは、太陽活動の極⼤期と極少期と、太陽活動の上昇期と下降期における WP の
OLR の変動について調べる。太陽活動極⼤期における結果を図 4.2.1、太陽活動極少期にお
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ける図 4.2.2 に⽰す。各⾊線は、上記で定義した期間の変動における WP の OLR を⽰し、
⿊線は各変動の平均値を⽰す。この結果では、太陽活動極⼤期においても極少期においても
違いは⾒られない。図 4.2.3 で MAX1~MAX4 と MIN1~MIN5 のピークの-20 ⽇から+20 ⽇
の各⽇の標準偏差を求めて違いを確認したが、太陽活動極⼤期の標準偏差の平均値は 0.036、
太陽活動極少期の標準偏差の平均値は 0.041 と、ここでも有意な違いは確認できなかった。 

 
図 4.2.1 太陽活動極⼤期の WP の OLR のそれぞれの変動の平均とそれらの平均 

 

 
図 4.2.2 太陽活動極少期の WP の OLR のそれぞれの変動の平均とそれらの平均 
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図 4.2.3 太陽活動極⼤期と極少期の WP の OLR の各⽇の標準偏差 

 
次に、太陽活動の極少期から極⼤期へと変化する上昇期（UP）と太陽活動の極⼤期か

ら極少期へと変化する下降期（DOWN）という分類の仕⽅で、上記と同じように解析を⾏
った。太陽活動上昇期における結果を図 4.2.4、太陽活動下降期における図 4.2.5 に⽰す。
ここでは、太陽活動下降期の DOWN1~DOWN4 において、全てがほとんど同じような振
幅で変動を⽰していることが確認できる。しかしながら、太陽活動上昇期においては、振幅
の⼤きさにおいて各サイクルでばらつきがあることが読み取れる。この違いをより明確に
調べるために、図 4.2.6で U P1~U P4 とDOWN1~DOWN4 の各⽇の標準偏差を求めて違
いを確認した。その結果、太陽活動上昇期の標準偏差の平均値は 0.050、太陽活動下降期の
標準偏差の平均値は 0.011 と、差がおよそ 5倍程度あることが確認できる。 
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図 4.2.4 太陽活動上昇期の WP の OLR のそれぞれの変動の平均とそれらの平均 

 

 
図 4.2.5 太陽活動下降期の WP の OLR のそれぞれの変動の平均とそれらの平均 
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図 4.2.6 太陽活動上昇期と下降期の WP の OLR の各⽇の標準偏差 

 

第4.3節 ⻄太平洋暖⽔域の雲活動と台⾵の関係 

WP の OLR の変動と WP の領域内に台⾵の最⼤⾵速がある台⾵の最⼤⾵速のタイミン
グについて 2003 年と 2004 年の結果を、図 4.3.1 と図 4.3.2 にそれぞれ⽰す。ここで、⻘⾊
の垂直線が熱帯低気圧の最⼤⾵速のタイミングを⽰している。幅が細くなっているものは
最⼤⾵速が持続しなく、幅が広くなっているものは最⼤⾵速が持続しているものと捉える
ことができる。また結果として、熱帯低気圧の多くのタイミングが OLR のピークのすぐ後
にあるという特徴が確認できる。 

 
図 4.3.1 2003 年における OLR の変動と台⾵のタイミング 
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図 4.3.2 2004 年における OLR の変動と台⾵のタイミング 

 
次に、第 3.3.2項のように 1 周期を 4分割にしたときに、WP における OLR や、F10.7、

Dst 指数のどのタイミングで台⾵の最⼤⾵速のタイミングが来ているのかを調べた。図
4.3.3 に WP の OLR の位相における台⾵の最⼤⾵速のタイミング、図 4.3.4 に CR の位相に
おける台⾵の最⼤⾵速のタイミング、図 4.3.5 に F10.7 の位相における台⾵の最⼤⾵速のタ
イミング、図 4.3.6にDst 指数の位相における台⾵の最⼤⾵速のタイミングを⽰す。（a）か
ら（e）はそれぞれ、（a）全期間、（b）太陽活動極⼤期、（c）太陽活動極少期、（d）太陽活
動上昇期、（e）太陽活動下降期である。また、誤差範囲は各年の台⾵の数の標準偏差により
定義している。 

結果として、WP における OLR は、どのような期間の分類でも全期間と同じく、フェ
ーズ 2 のタイミングでより多くの台⾵があり、フェーズ 4 のタイミングではあまり台⾵は
ない。また、全期間の CR においては、フェーズ 1 のタイミングでより多くのタイミングが
あり、フェーズ 3 のタイミングではあまり台⾵はない。全期間の CR と似ている形状をして
いるグラフは、太陽活動極少期と太陽活動下降期であり、これらのグラフは明確に誤差範囲
を超えている。また、太陽活動極⼤期と太陽活動上昇期は異なるの形状をしているグラフに
なっているが、太陽活動極⼤期は誤差範囲を超えていない。全期間の F10.7 においては、フ
ェーズ 4 のタイミングでより多くの台⾵があり、フェーズ 1 と 3 のタイミングではあまり
台⾵はない。太陽活動極少期と太陽活動下降期は、全期間の F10.7 と同じ形状のグラフをし
ている。⼀⽅、太陽活動極⼤期と太陽活動上昇期は、フェーズ 1 と 4 のタイミングでより
多くの台⾵があり、フェーズ 2 のタイミングではあまり台⾵はなく、太陽活動極⼤期と太
陽活動上昇期のどちらも誤差範囲を超えていない。全期間の Dst 指数においては、フェー
ズ 1 のタイミングでより多くの台⾵があり、フェーズ 4 のタイミングではあまり台⾵がな
い。太陽活動極⼤期と太陽活動上昇期は、全期間の Dst 指数と同じでフェーズ 1 により多
くの台⾵があり、フェーズ 4 ではあまり台⾵がない。また、太陽活動下降期はフェーズ 1 の
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タイミングでより多くの台⾵があり、フェーズ 4 のタイミングではあまり台⾵はない。ま
た、太陽活動極少期と太陽活動下降期にフェーズ 3 のタイミングではあまり台⾵がないと
いう共通点があるが、台⾵が多いタイミングはそれぞれフェーズ 1 とフェーズ 2 である。 

 
図 4.3.3 WP の OLR の位相フェーズと台⾵の最⼤⾵速のタイミングの 

太陽活動ごとの割合 
 



  46 

 
図 4.3.4 宇宙線の位相フェーズと台⾵の最⼤⾵速のタイミングの太陽活動ごとの割合 
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図 4.3.5 F10.7 の位相フェーズと台⾵の最⼤⾵速のタイミングの太陽活動ごとの割合 
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図 4.3.6 Dst 指数の位相フェーズと台⾵の最⼤⾵速のタイミングの太陽活動ごとの割合 

 
  



  49 

第5章 考察 
本章では、「⻄太平洋暖⽔域と⾚道の雲活動の逆位相関係」、「WP の OLR の太陽活動

との⽐較」、「⻄太平洋暖⽔域の雲活動と台⾵の関係」のそれぞれに関する考察について述べ
る。 
 

第5.1節 ⻄太平洋暖⽔域と⾚道の雲活動の逆位相関係 

本節では、第 3.2.2項で説明した WP と EQにおける OLR の変動を、WP の OLR の
ピークとそのピークの-20 ⽇から+20 ⽇という期間で WP と EQ のデータを抽出し、それ
ぞれの OLR の領域ごとの相関関係について研究を⾏った。また、WP の OLR が太陽活動
極⼤期/極少期/上昇期/下降期についてそれぞれどのような変化があるのかについても研究
を⾏った。 

WP における OLR と EQにおける OLR には、明らかな逆位相関係が存在した。これ
は、30-90 ⽇かけて約~5m/s の速度で太平洋城を東進する MJO そのものではないと考えら
れる。その理由として、多くの MJO は中央太平洋で消滅するものの、EQの定義されてい
る範囲が太平洋を含んでいないこと、MJO が離散的なパルス上のイベント（Zhang, 2005; 
Zhang, 2013）であるということが挙げられる。また、Zhu and Wang（1993）でインド洋と
WPWP の OLR において逆位相関係があるという結果が出たが、これもまた EQの領域範
囲外での話である。本研究で⾔及したこの逆位相関係は、これまでの研究で⾔及されてこな
かった全く新しい関係であると⾔える。この現象の様⼦を図 5.1.1 に⽰す。しかしながら、
本研究ではこの逆位相関係のメカニズムについて研究を⾏うには及ばなかったため、今後
の研究課題となる。 
 

 
図 5.1.1 逆位相関係の概略図 

 

第5.2節 WP の OLR の太陽活動との⽐較 

太陽活動下降期の WP における OLR において、全てがほとんど同じような振幅で変動
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を⽰していることが確認された。これは、Takahashi et al.（2010）などで述べられているよ
うな太陽活動極⼤期/極⼩期における変動ではなく、太陽活動下降期の変動の特徴であるこ
とから、これまで考えられていたような F 10.7 や CR による影響ではなく、他の太陽パラ
メータによる影響を考える。 

Gonzalez et al.（2007）と Echer et al.（2011）は、図 5.2.1 に⽰すように太陽活動極⼤
期と太陽活動下降期に太陽⾵の影響による磁気嵐（Dst≦-50nT）が多く発⽣することを⽰
した。図 5.2.2 に⽰すように、太陽活動極⼤期では、コロナ質量放出（Coronal Massive 
Ejection：CME）に関連するシースフィールドの影響により磁気嵐のピークがあるという報
告がなされている（Gonzalez et al., 2007）。また、太陽活動下降期では、⾼速太陽⾵に関連
する磁気雲と共回転相互作⽤領域（Corotating Interaction Region：CIR）による影響により
磁気嵐のピークがあるという報告がなされている（Gonzalez et al., 2007）。これは、⾼速太
陽⾵を伴うコロナ質量放出（Coronal Massive Ejection：CME）の発⽣頻度が⾼いこと、⿊
点が低緯度に下がること、⿊点の低緯度への移動に伴うコロナホールの低緯度への移動に
より⾼速流が地球に吹きつけやすくなることが理由である。コロナで観測される CME は
core と front loop、その間に挟まれた cavity という 3層構造をしており、しばらく惑星間空
間を伝播すると ICME（Interplanetary Coronal Massive Ejection）へと変化する。ICME は、
磁気雲、⾼温圧縮領域（シースフィールド）、衝撃波の 3 重構造をしている（⼩島, 2006）。
シースフィールドとは⾼温⾼密度の圧縮領域であり、磁気雲とは低温⾼密度の磁場の強い
領域である。この CME と ICME の構造は図 5.2.3 に⽰す。また CIR は、太陽が回転すると
⾼速太陽⾵と低速太陽⾵が混ざり合い、低速太陽⾵の後⽅から⾼速太陽⾵が吹くことで CIR
の密度が⾼くなる。この様⼦を Prise et al.（2015）で⽤いられている図 5.2.4 により⽰す。
この図において、⻩⾊の丸点は地球、⾚⾊の丸点は⽕星、橙⾊の丸点は⽔星、緑⾊の丸点は
⾦星、橙⾊の四⾓点は NASAの彗星探査機メッセンジャー、⾚⾊の四⾓点は NASAの太陽
観測衛星 STEREO-A、⻘⾊の四⾓点は NASAの太陽観測衛星 STEREO-Bを⽰し、Vr は太
陽⾵速度を⽰す。 

磁気雲と CIR の共通点として、どちらとも強い磁場を持っていることが挙げられる。
既に、Dst 指数の東太平洋のハリケーン数に対する影響と⼤⻄洋のハリケーン数に対する影
響は研究されており、東太平洋のハリケーン数において奇数太陽サイクルの上昇期と偶数
太陽サイクルの下降期の全ての台⾵数に 0.85 という相関係数を⽰しており、⼤⻄洋のハリ
ケーンにおいて偶数太陽サイクルの上昇期と奇数太陽サイクルの下降期の全ての台⾵に-
0.77 という相関係数を⽰している（Mendoza Pazos, 2009）。図 5.2.5 にその結果を⽰す。ま
た、Sato（2003）は、図 5.2.6 に⽰すようにシューマン共鳴（Schumann Resonance：SR）
と（c）サブオーロラ帯の地磁気擾乱の振幅の程度を⽰す Kp 指数、（d）Dst 指数が同位相
で約 27 ⽇周期にピークがあることも⽰している。ここでは、フェーズヒストグラムという、
周期と相関係数と位相のずれを確認できる分析⽅法を⽤いている。今後、磁場の影響が OLR
の変動に与える影響についても研究する必要がある。 
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図 5.2.1 -50nT以下の磁気嵐の年毎の回数と⿊点数 

[Echer et al., 2011] 
 

 
図 5.2.2 太陽サイクル 23 における位相に応じた激しい磁気嵐を引き起こす 

4つの主要な惑星間構造の分布 
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（⿊：CIR、⾚：シースフィールドと磁気雲、⻘：磁気雲、緑：シースフィールド） 
[Gonzalez et al., 2007] 

 
図 5.2.3 CME と ICME の構造の概略図 

[⼩島, 2006] 
 

 

図 5.2.4 2010 年 6⽉ 22 ⽇における CIR による⾼速太陽⾵と低速太陽⾵の関係 
[Prise et al., 2015] 
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表 5.2.5 台⾵とDst 指数の相関関係 
[Mendoza and Pazos, 2009] 

 
 

 

図 5.2.6 SR と（a）F10.7、（b）太陽⿊点数、（c）Kp指数、（d）Dst 指数、 
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（e）MeV電⼦、（f）MeV イオンとのフェーズヒストグラム 
[Sato, 2003] 

 

第5.3節 ⻄太平洋暖⽔域の雲活動と台⾵の関係 

図 4.3.3 で⽰したように、WP における OLR には、期間によらず台⾵のタイミングが
WP の OLR のピーク直後のフェーズ 2 に集中していることが確認できた。また、CR の太
陽活動上昇期と太陽活動下降期はどちらも誤差範囲を超えており、特に図 4.3.4 の（d）の
太陽活動上昇期においては、WP における OLR の形状と同じグラフになっていることがわ
かる。また、図 4.3.4 の（e）の太陽活動下降期においては、ピーク直前に割合が⼀番⾼くな
っていることがわかった。この理由として、図 5.3.1 のように⿊点数と CR の⻑期変動は逆
相関が⽰されており、それが完全な逆相関ではなく、CR が若⼲⿊点数に遅れを取るような
形になっていることから、本研究で F10.7 の⻑期変動より定義した、太陽活動上昇期は CR
の太陽活動極⼤期を含んでおり、太陽活動下降期は CR の極少期を含んでいる。これによ
り、CR の影響が太陽活動上昇期に強く及ぼされるために WP における OLR と台⾵のタイ
ミングのフェーズごとの割合と同じような形状のグラフになったのではないかと考えられ
る。また、太陽活動下降期においては、CR の太陽活動極少期に値するため、CR の影響が
少なくなることから、太陽活動上昇期における CR と台⾵のタイミングのフェーズごとの
割合とは異なった形状のグラフになったのではないかと考えられる。 

 

図 5.3.1 ⿊点数の変動と CR の変動 
[宮原, 2010] 
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より詳しく CR の太陽活動上昇期と太陽活動下降期を分析するために太陽サイクルご
との上昇期と下降期を図 5.3.2 に⽰す。この結果、上昇期に関しては、サイクル 22以外の
すべてのサイクルの上昇期でフェーズ 2 における割合が⾼くなっている。下降期に関して
は、サイクル 22以外のすべてのサイクルの下降期のフェーズ 3 の割合が低くなっているこ
とがわかる。ここでは、サイクル 22 の上昇期と下降期のそれぞれにおける理由を検討する。 

サイクル 22 の太陽活動上昇期のみフェーズ 2 で割合が最⼩になっていることに関して
は、データの⽋如が理由として考えられる。図 5.3.3 に、データが原因でフェーズ 1 から 4
のどれにも部類されなかった台⾵の数を年ごととデータごと（WP における OLR、CR、
F10.7、Dst）に対して⽰す。ここで、サイクル 22 の太陽活動上昇期である 1985 年 10 ⽉か
ら 1990 年 8 ⽉において、CR のデータ⽋如によりフェーズに分けられなかった台⾵の数は
計 7 個に及び、この期間でフェーズに分けられた台⾵の数が計 38 個であることを考える
と、このデータの⽋如は⾮常に⼤きいものであると考えることができる。 

サイクル 22 の太陽活動下降期のみフェーズ 2 で割合が最⼩になっていることに関し
て、サイクル 22 の太陽活動下降期である 1990 年 8 ⽉から 1996年 7 ⽉で特別な影響があ
るとすれば、1991 年 6⽉に発⽣したフィリピンのルソン島⻄部にあるピナツボ⼭の噴⽕が
挙げられる。⽕⼭噴⽕は、成層圏に⽕⼭灰や⽔蒸気、⼆酸化硫⻩、塩酸などが供給されるこ
とで地球⼤気のシステムに著しい変動を及ぼすことがわかっている。それは、化学反応の過
程でエアロゾルが⼤量に⽣成されることにより、エアロゾルが太陽放射を反射することで
地球のアルベドを増加させ、⾚外放射を吸収することで成層圏を温めることが可能だから
である。また、⼤気循環により成層圏のエアロゾルが対流圏に流れることで雲量の変動を引
き起こすためである（McCormick et al., 1995）。しかしながら、⽕⼭噴⽕が CR を遮断する
というような効果は未だ知られていないので、今後の研究課題である。 
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図 5.3.2  太陽サイクルごとの CR の位相フェーズと台⾵のタイミングごとの割合 
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図 5.3.3 位相の⽋如によるフェーズ 1 から 4 に含まれない台⾵の数 

 
次に、サイクル 22 における CR の太陽活動上昇期/下降期と ENSO との⽐較を⾏う。

サイクル 22 は、図 3.1.2.4 で定義した通り、1985 年 10 ⽉から 1996年 7 ⽉である。この期
間において、⼆度の El Niño現象と La Niña現象が発⽣している。図 5.3.4 に⽰すように、
特に 1988 年春から 1989 年春にかけて発⽣した La Niña 現象は、気象庁（Japan 
Meteorological Agency：JMA）が定義する El Niño監視海域 NINO.3（5˚ S-5˚N、 150˚W-
90 W˚）において、過去 30 年の海⽔温と⽐べ、約-2.0℃という⾮常に強い La Niña現象が
発⽣していることがわかる。La Niña現象は、NINO.3 で海⽔温が低いとき、⻄太平洋で海
⽔温が上昇するという特徴があるため、より対流が活発になると考えられる。しかしなが
ら、1998 年夏から 2000 年春にかけて発⽣した La Niña現象も過去 30 年の海⽔温と⽐べ、
約-1.8℃という⽐較的強い現象だったにも関わらず、サイクル 23 の太陽活動下降期の CR
の位相フェーズと台⾵のタイミングの割合には特に影響されていないことがわかる。これ
により、1988 年春から 1989 年春にかけて発⽣した La Niña現象に対する位相フェーズと
台⾵のタイミングごとの割合への影響は、少ないのではないかと考えられる。 
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図 5.3.4 表⾯海⽔温の変動と El Niño現象（⾚）、La Niña現象（⻘） 
[気象庁, エルニーニョ現象及びラニーニャ現象の発⽣期間(季節単位), 

https://www.data.jma.go.jp/gmd/cpd/data/elnino/learning/faq/elnino_table.html] 
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第6章 結論 
本研究では、OLR を⽤い、⻄太平洋暖⽔域での OLR の約 1 ヶ⽉の周期性とアフリカ、

インド洋、中央太平洋、南⽶、地球半周分の⾚道の逆位相関係を調べることを⽬的とした。
また、太陽活動極⼤期/極少期、太陽活動上昇期/下降期などの切り⼝で太陽活動によりどの
ように各周期の⻄太平洋暖⽔域の OLR の振幅に影響が出るのかを調べることを⽬的とし
た。また、⻄太平洋暖⽔域における OLR、CR、F10.7、Dst 指数と台⾵のタイミングとの関
係を調べることで、台⾵の最⼤⾵速のタイミングが太陽活動においてどのように影響され
るのかについても調べた。本研究の主要な成果を以下に⽰す。 

まず、⻄太平洋暖⽔域における OLR の変動と 30˚S~30˚N の OLR の各グリッドの変
動との関係を調べるために、三宮（2013）で⽤いられた WPWP のエリアの OLR と各グリ
ッドの OLR の変動の相関係数を求め、相関マップを作成した。その結果、WPWP（WP）
には正の相関があり、アフリカ（AF）、インド洋（IO）、中央太平洋（PA）、南⽶（SA）に
は顕著な負の相関があることが明らかになった。この結果は、三宮（2013）で⽰された MC
における雷頻度と WPWP の OLR の相関と概ね⼀致している。さらに、WP と AF、IO、
PA、SA、SA から IO までの地球半周分の⾚道（EQ）とのそれぞれの相関係数を求めた結
果、WP と EQの間に 2004 年において-0.62 という強い負の相関を持ち、全期間（1974 年
6⽉から 2019 年 12 ⽉）においても-0.47 という強い負の相関関係があることが明らかにな
った。また、WP における OLR をピークの中⼼としてその⽇より-20 ⽇から+20 ⽇までの
変動を 2004 年と全期間の WP と EQにおいて平均を求めた結果、2004 年と全期間の WP
と EQのどちらも⼤きく誤差範囲を超える結果を⽰した。しかしながら、この逆位相関係が
どのようなメカニズムで形成されているかは、本研究を通して明らかにすることはできな
かったため、今後の研究課題である。 

また、WP における OLR をピークの中⼼としてその⽇より-20 ⽇から+20 ⽇までの変
動を WP において、太陽活動極⼤期/極少期、太陽活動上昇期/下降期という 2 つの切り⼝
から変動におけるばらつきを各⽇の標準偏差を求めることにより調べた。その結果、太陽活
動上昇期/下降期において、太陽活動下降期は太陽活動上昇期よりもばらつきの平均がおよ
そ 5 分の 1 であることが確認された。太陽活動下降期の特徴として、⾼速太陽⾵に関連す
る磁気雲と共回転相互作⽤領域（Corotating Interaction Region：CIR）による影響により磁
気嵐のピークがあるという報告がなされており（Gonzalez et al., 2007）、⾼速太陽⾵を伴う
コロナ質量放出（Coronal Massive Ejection：CME）の発⽣頻度が⾼いこと、⿊点が低緯度
に下がること、⿊点の低緯度への移動に伴うコロナホールの低緯度への移動により⾼速流
が地球に吹きつけやすくなることがあると報告されている。磁気雲と CIR の共通点として、
どちらとも強い磁場を持っていることが挙げられ、磁場の変動を介した気候への影響とい
うのが考えられる。Sato（2003）は、シューマン共鳴（Schumann Resonance：SR）と（c）
Kp指数、（d）Dst 指数が同位相で約 27 ⽇周期にピークがあることを⽰しており、今後磁場
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の影響が OLR の変動に与える影響についてさらなる研究が求められる。 
次に、WP における OLR、CR、F10.7、Dst 指数の各データと WP における台⾵の最

⼤⾵速のタイミングについて 1 周期を 4 分割し、研究を⾏った。その結果、WP における
OLR は太陽活動によらず、どの時期でもフェーズ 2 において台⾵のタイミングの割合が⼀
定であるという結果が得られた。また、CR においては、台⾵のタイミングが全期間では WP
における OLR と同じ形状のフェーズ 2 に台⾵のタイミングの割合が⾼いグラフを⽰した。
また、太陽活動上昇期においても全期間のものと同じ形状であるフェーズ 2 に台⾵のタイ
ミングの割合が⾼いグラフを⽰したが、太陽活動下降期においてはこのグラフと異なる形
状のフェーズ 3 に台⾵のタイミングの割合が低いグラフになることが明らかになった。こ
れは、⿊点数と CR の⻑期変動は逆相関が⽰されており、それが完全な逆相関ではなく、CR
が若⼲⿊点数に遅れを取るような形になっていることから、本研究で F10.7 の⻑期変動よ
り定義した、太陽活動上昇期は CR の極⼤期を含んでおり、太陽活動下降期は CR の極少期
を含んでいる。これにより、CR の影響が太陽活動上昇期に強く及ぼされるために WP にお
ける OLR と台⾵のタイミングのフェーズごとの割合と同じような形状のグラフになった
のではないかと考えられる。また、太陽活動下降期においては、CR の極少期に値するため、
CR の影響が少なくなることから、太陽活動上昇期における CR と台⾵のタイミングのフェ
ーズごとの割合とは異なった形状のグラフになったのではないかと考えられる。また、CR
の太陽活動上昇期/下降期の違いをより詳しく分析するため、各サイクルの CR の太陽活動
上昇期/下降期を⽰した。その結果、サイクル 22 において、太陽活動上昇期/下降期のどち
らも平均とは異なる形状のグラフをしていることが確認できた。サイクル 22 の太陽活動上
昇期に関しては、データの⽋如が理由として考えられる。データ（WP における OLR、CR、
F10.7、Dst）の⽋如が原因でフェーズ 1 から 4 のどれにも部類されなかった台⾵の数は計
7個に及び、この期間でフェーズに分けられた台⾵の数が計 38個であることを考えると、
このデータの⽋如は⾮常に⼤きいものであると考えることができる。また、サイクル 22 の
太陽活動下降期に関して、サイクル 22 の太陽活動下降期である 1990 年 8 ⽉から 1996年 7
⽉の間で、1991 年 6⽉に発⽣したフィリピンのルソン島⻄部にあるピナツボ⼭の噴⽕が CR
の変動に影響を及ぼしたかもしれない。⽕⼭噴⽕は、成層圏に⽕⼭灰や⽔蒸気、⼆酸化硫⻩、
塩酸などが供給されることで地球⼤気のシステムに著しい変動を及ぼすことがわかってい
る。それは、化学反応の過程でエアロゾルが⼤量に⽣成されることにより、エアロゾルが太
陽放射を反射することで地球のアルベドを増加させ、⾚外放射を吸収することで成層圏を
温めることが可能だからである。また、⼤気循環により成層圏のエアロゾルが対流圏に流れ
ることで雲量の変動を引き起こすためである(McCormick et al., 1995)。しかしながら、⽕
⼭噴⽕が CR を遮断するというような効果は未だ知られていないので、今後の研究課題で
ある。また、サイクル 22 における CR の太陽活動上昇期/下降期と ENSO との⽐較を⾏っ
た。サイクル 22 において、⼆度の El Niño現象と La Niña現象が発⽣しており、特に 1988
年春から 1989 年春にかけて発⽣した La Niña現象は、JMAが定義する El Niño監視海域
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NINO.3（5˚ S-5˚N、 150˚W-90 W˚）において、過去 30 年の海⽔温と⽐べ、約-2.0℃とい
う⾮常に強い La Niña現象が発⽣していることがわかる。La Niña現象は、NINO.3 で海⽔
温が低いとき、⻄太平洋で海⽔温が上昇するという特徴があるため、より対流が活発になる
と考えられる。しかしながら、1998 年夏から 2000 年春にかけて発⽣した La Niña現象も
過去 30 年の海⽔温と⽐べ、約-1.8℃という⽐較的強い現象だったにも関わらず、サイクル
23 の太陽活動下降期の CR の位相フェーズと台⾵のタイミングの割合には特に影響されて
いない。これにより、1988 年春から 1989 年春にかけて発⽣した La Niña現象に対する位
相フェーズと台⾵のタイミングごとの割合への影響は、少ないのではないかと考えられる。 
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