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Outline 

 導入 

 宇宙天気 

 コロナ質量放出（ＣＭＥ） 

 太陽高エネルギー粒子（ＳＥＰ） 

 輻射影響 

 宇宙天気予報：太陽フレア予測 

 宇宙気候 

 小氷期と大極小期 

 気候変動の可能なメカニズム 
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太陽活動の地球影響 

 宇宙天気 (Space Weather) 

 宇宙、特に太陽活動に伴う地球と地球周辺宇宙 
（geo-space）環境の短期的変動現象 

 主に、数日スケール以下、太陽面爆発に伴う現象
など 

 衛星障害、通信障害、停電、被ばく、大気影響 

 宇宙気候 (Space Climate) 

 宇宙、特に太陽活動に伴う地球と地球周辺宇宙 
（geo-space）環境の長期的変動現象 

 主に、年スケール以上、太陽周期活動に伴う現象
など 
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太陽と地球をつなぐもの 

 

ジュディス・リーン 変動する太陽と共に生きる、パリティ 2006-04 

星の表面を除いて 

ほとんどは高温状態 

プラズマの世界 

太陽 

地球 

輻射 

粒子 
プラ 

ズマ 



太陽風構造 

 高速風と低速風 

 コロナホール 
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ＣＩＲとＣＭＥ 

 CIR 共回転相互作用領域 

 CME コロナ質量放出 
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磁気圏と電流系 
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コロナ質量放出（ＣＭＥ) 



SOHO LASCO CME CATALOG 
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http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/ 

http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/


Solar Energetic Particle (SEP) 

2006年12月13日のX class フレアで観測されたSEPの時間変化 

フレア後数時間で上昇する成分と低エネルギーのみでゆっくり上昇する成分 

X-ray 

SEP 

Solar wind 
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放射線医学総合研究所 

保田浩志博士提供 



太陽フレアによるオゾン減少 

陽子 

流束 

NO2 

オゾン 

高度 

高度 

2003年 2004年 

太陽フレアによる太陽嵐 
（例 ”ハロウィン”イベント 2003.10.28） 

太陽高エネルギー粒子と
オーロラ粒子による上層

大気の電離 

NOxの形成と降下 

成層圏オゾンの破壊 

気候影響 

？ ？ 

SOHO/LASCO 

Seppälä et al 2007 JGR 

Seppälä et al 2009 JGR 



過去400年の太陽フレア 

 

2011/12/30 

McCracken et al. 2001 



デリンジャー現象 

 フレア放射による一時的な電離層のプラズマ
密度増加→Ｄ層における短波吸収 

2011/12/30 

2011年2月15日に北海道-陸別短波レーダーが観測した電離層か
らのエコー分布。赤い四角内でエコーが一時的に消失している
結果は、フレア爆発によるデリンジャー現象に対応する。 

2011年2月15日 午前10時44分(日本時間)にひ
のでが観測した巨大フレア。 



宇宙天気予報 

 フレア発生予測（時間、場所、規模） 

 太陽風予測（速度、密度、磁場） 

 ＣＭＥ予測（到達時間、速度、密度、磁場） 

 ＳＥＰ流束予測（流束、時間） 

 磁気嵐予測 

 オーロラ予測 

 電離圏嵐予測 
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Skill Score of X-flare prediction 
 e.g. perfect prediction 

nff=nf, nqq=nq → SS=1  

 
 Results 
1day  2day  3day  year (events) 
 0.112  -0.147  -0.171  2006 (4) 
 0.242  0.147  0.127 2005 (13) 
 0.052  -0.001  -0.044 2004 (9) 
 0.200  0.093  0.076 2003 (17) 
-0.037  -0.050  -0.033 2002 (12) 
-0.061  -0.034  -0.006 2001 (18) 
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経験的フレア予測 

 

2011/12/30 



Nonlinear Force-Free Model 
 The initial condition by Nonlinear Force-Free Field Model  

)0(   BBB

vector magnetogram  Hinode/SOT-SP 

global potential field  
SOHO/MDI 
synoptic chart 

NLFFF 
AR 10930 

Inoue, Kusano et al. 
Poster SH31A-1785 

imposing photospheric dynamics 
as the boundary condition 

to trigger the flare 

low-pass filter for 
preprocessing 

+ 
MHD relaxation 

http://hinode.nao.ac.jp/index_e.shtml


Simulation Results: flare diagram 

Normal Shear Reverse Shear 

Opposite Polarity Right Polarity Right Polarity 
potential field 

weak shear 

strong shear 

No 

Eruption 

No 

Eruption 

Total 

Kinetic 

Energy 

Eruption 



黒点の長期変動 

Solar cycle：Schwabe (1844) 

Maunder Minimum: Eddy (1976) 

2010/4/8 
Edward W. Maunder (1851–1928) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Edward_W._Maunder


北半球平均気温 

宇宙線生成核種 
Δ14C（太陽活動指標） 

熱帯アンデス氷河 

小氷期 中性温暖期 

Mann et al. 1998, 1999 

Moberg et al. 2005 

Pollack & Smerdon 2004 

Dahl-Jensen et al. 1998 

 

 

 

 

 

Stuiver and Quay 1980 Klein et 

al. 1980 

Raisbeck et al. 1990 

Usoskin et al. 2002 

 

 

 

Polissar et al. 2006 

 

 

Kirkby 2007 

過去の太陽活動と気候変動 

1000 1200 1400 1600 1800 2000 西暦 

「凍るテイムズ川(1677)」 
http://en.wikipedia.org/wiki/File:The_ 

Frozen_Thames_1677.jpg 

黒点多い 

黒点少ない 



太陽の気候影響 －可能な要素ー 

 輻射 

 太陽全放射変動 

 太陽スペクトル変動 

 プラズマ 

 太陽風変動 

 ＞地磁気変動、極域粒子降りこみ、電離層影響 

 高エネルギー粒子 

 ＳＥＰ （プロトンイベント） 

 ＧＣＲ （銀河宇宙線の太陽変調） 
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黒点活動に伴う放射と宇宙線変動 

Usoskin 2008 

sunspot 

GCR 

黒点 白斑 

全
太
陽
放
射 

黒点 

銀河 

宇宙線 

黒点 白斑 



放射強制力 

   

2011/12/30 
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全太陽放射（ＴＳＩ）の再現 

 

太陽類似星（周期的星と 

準定常星）の統計解析 

 

放射の系統的変動は 

ほとんど認められない（らしい）。 

Hall and Lockwood 2004 Baliunas and Jastrow 1990 

flat 

Lean et al. 1995 

 

ITSI(t)= 

Icycl+Iflat 



太陽スペクトル放射変動 

 

2011/12/30 

静穏領域 

暗部 

半暗部 

白斑 

波長 時間  面積 



太陽スペクトル放射変動 

 

2011/12/30 
Schmidt et al. 2010 



 
 

 11年周期 

 温度変動 0.1℃ 

 要求される放射変動 

                        0.5W/m2 

 観測される放射 0.1W/m2 

 

 成層圏変動による 
Top-down model 

 海面温度変動による 
Bottom-up model 
 2011/12/30 

協調 

作用 



宇宙線の太陽変調と雲量変化 

2011/12/30 

Svensmark 2008 

Svensmark, Friis-Christensen 1997 

Marsch, Svensmark 2000 



イオン誘起核生成 仮説 

宇宙線 太陽風 電離 雲核 雲 

  大気      太陽圏     銀河系 

寒冷化 太陽黒点 

温暖化 

分子 

クラスター 

凝結核 雲凝結核 
雲水滴 

Dickinson (1975) 

？ ？ 

Kirkby et al. 2011 Nature 

292K 

248K 
278K 



Ion-aerosol near-cloud mechanism 
Harrison and Carslaw 
2000 

雲周辺のイオン集積 
エアロゾルの補足 

雷雲からの 
放電（雷）、 
降雨による 
電荷分離 

＋ 
大気の電離 

大気中イオン 
による電流 

雲成長 

宇宙線 

Electro-scavenging （電気集塵効果） 
Tinsley 2000 



太陽の気候影響の理解 
物理過程 変動の再現と理解 気候影響の理解 

 

輻 
 
射 

全太陽放射 
（ＴＳＩ） 

？(ambiguous 
reconstruction) 

○ 

太陽放射スペク
トル (SSI) 

？？ △ 
（UV/オゾン層影響） 

 
粒 
 
子 

太陽風・地磁気 △ (aa-index 160y) ？？？ 
(相関解析） 

太陽フレア・ 
プロトンイベント 

○ (ice core) ？？ (電離層影響・ 
成層圏オゾン減少) 

銀河宇宙線 
（ＧＣＲ） 

○（Δ14C、10B） ？ （電離核生成、 
大気電離雲成長） 

2011/12/30 

刺激応答系としての包括的なモデルが必要 

協調作用？ 


