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研究成果の概要（和文）：アジア域において顕著な異常天候及び台風活動が観測された2010、2016、2018、2020
年夏季を対象として、気象庁の季節予測システムを用いて数値実験を実施することで、夏季アジアモンスーン及
び台風活動に対する、太平洋赤道域、熱帯インド洋及び熱帯大西洋の海面水温による遠隔影響の様々な機構を明
らかにした。一連の研究により、熱帯太平洋、大西洋、インド洋の海盆間相互作用を通じた西太平洋－インドモ
ンスーン及び北西太平洋の台風活動の変動機構の包括的な理解が得られた。さらに、インド洋を介したENSOの影
響により、1年を超えるアジアモンスーン及び台風活動の予測が可能であることを実証した。

研究成果の概要（英文）：This study investigated mechanisms that caused anomalous conditions of the 
Asian summer monsoon and tropical cyclone activity in the western North Pacific by performing 
numerical simulations using the Japan Meteorological Agency seasonal prediction model for summers in
 2010, 2016, 2018, and 2020. The series of studies provided a comprehensive understanding of the 
interannual variability of the western Pacific-Indian monsoon and tropical cyclone activity through 
the interbasin interactions. In addition, the skillful prediction of the Asian summer monsoon and 
tropical cyclone activity in the western North Pacific one year ahead was demonstrated.

研究分野：季節予測

キーワード： 熱帯低気圧　季節予測　アジアモンスーン　海盆間相互作用
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題の研究成果により、夏季のアジア域の季節予測可能性をもたらすアジアモンスーンの変動機構に関する知
見が得られた。また、最新の季節予報モデルによる夏季アジアモンスーン及び台風活動の予測可能性の詳細な評
価を得ることができた。本研究によって得られた知見は、夏季アジアモンスーンと北西太平洋域の熱帯低気圧の
年々変動機構と予測可能性に関する理解を進展させ、それらの長期季節予測の現業化と精度向上に大きく貢献す
ると期待される。さらに、本研究で特定された、夏季アジアの気候変動に鍵となるプロセスに着目して気候予測
モデルの性能評価を行うことにより、更なる気候モデルの改良に貢献すると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 日本を含むアジア域は、毎年のように熱波や豪雨といった顕著現象による気象災害に見舞わ

れる。近年の台風を例に取ると、2016 年の台風第 1号の発生は 1951 年以降、1998 年に次いで２

番目に遅く、夏季前半は台風活動が不活発であった一方、同年の夏後半には、台風の発生数が多

く、台風の上陸数も平年の 2倍を超えるなど台風活動が活発となった。最近の研究により、こう

した台風活動に密接に関連する西太平洋モンスーンの年々変動は、エルニーニョ-南方振動（ENSO）

の同時影響に加え、熱帯インド洋や熱帯西太平洋といった海洋を介した、エルニーニョ現象の

「遅延影響」を受けることが指摘されている。しかしながら、台風活動に影響する詳細なメカニ

ズムについては明らかになっていない。また、数値モデルによる当該変動の研究は十分ではない。

台風の年々変動メカニズムの理解と予測技術の確立は学術的にも社会的にも喫緊の課題である。

このような課題を解決するには、最新の熱帯域における大気海洋結合系の変動メカニズムにつ

いての知見をもとに理解を進め、それによる予測可能性を評価することが重要である。さらに、

夏季西太平洋−インドモンスーン及び台風活動の年々変動の再現性の高い季節予報システムを開

発することで、研究開発の成果を社会に還元することが求められている。 
 
２．研究の目的 
国民の生活に多大な影響を与える台風活動の背後には、夏季アジアモンスーン全体の年々変

動がある。夏季アジアモンスーンの年々変動は太平洋やインド洋等の海盆間相互作用を介した

影響を受ける。本研究では、海盆間の大気海洋相互作用を軸にして ENSO、アジアモンスーン、

更に台風活動といった気候変動の全貌を統合的に理解することを目的とする。また、最新の気象

庁の季節予報モデル(JMA/MRI-CPS2)を用いて、海盆間相互作用を伴う西太平洋-インドモンスー

ン及び台風活動の変動メカニズムの気候モデルによる再現性、予測可能性を調査する。また、こ

れらの知見をもとに台風の季節予測の実現可能性を検討し、予測技術の構築に資することを目

指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、気象庁の現業季節予測システムを用いた過去予測（ハインドキャスト）実験、及

び海面水温感度実験を用いて、西太平洋−インドモンスーンや台風活動の変動メカニズムを調査

した。海面水温感度実験では、西太平洋−インドモンスーンや台風活動が顕著であった年を対象

として、注目する海域の海面水温を気候値等にナッジング（緩和）して数値モデルを実行した。

この海面水温感度実験を標準実験（海面水温の変更なしの実験）と比較することで、ある海域の

海面水温の状態の影響を評価した。台風の解析には客観的検出・追跡手法（Takaya et al. 2010）

を利用した。 
 
４．研究成果  

(１) １年先の夏季アジアモンスーンの予測とエルニーニョ現象の遅延影響 

 気象庁の季節予測モデル（JMA/MRI-CPS2）を用いて 1980～2016 年の夏（6～8月）を対象とし、

各年に対して 52 個の数値シミュレーションを行い、１年先の夏季アジアモンスーンの予測精度

を検証した。その結果、熱帯インド洋の海面水温や北西太平洋域上空の風など、アジアモンスー

ンの代表的な変動がある程度予測できることがわかった（図 1）。特にアジアモンスーンの上空

の風の流れに関連して、東南アジアの気温、北西太平洋（フィリピン東方）やガンジス川流域の

降水量などの地上の気象要素の予測精度も比較的高いことがわかった。 

特にエルニーニョ現象が発生していた冬の翌夏のアジア域の天候が精度良く予測できること

がわかった。図 2 はエルニーニョ現象が発生していた冬の翌夏を対象とする観測値と予測値の

比較図を示す。エルニーニョ現象が発生していた冬の翌夏には、エルニーニョ現象の影響により、

熱帯インド洋の海面水温が平年より高くなり、インド洋で対流活動が活発になる一方、太平洋高

気圧が南西方向に張り出すことで、北西太平洋のフィリピン東方で対流が平年より不活発にな

るとともに、東南アジアやインド、オーストラリア北部で地上気温が平年よりも高温になる。季

節予測モデルは、こうした観測値にみられる特徴を予測できていた。 

上に述べたアジアモンスーンの変動は、北西太平洋域（0°−60°N,100°W−180°）の熱帯低気圧の

活動にも影響することが知られている。本研究では、北西太平洋域の熱帯低気圧の活動度（存在

頻度）が高いと、熱帯インド洋の海面水温が低く、太平洋赤道域の中東部の海面水温（NINO3.4）

は高くなることを示した。さらに、熱帯低気圧の活動に影響を与えるモンスーントラフの強さを 



 

図１ 各代表的な指数について、各年４月末から翌年夏（６～８月）を予測した値と、実際に観

測された値の比較。(a)北西太平洋モンスーン指数、(b)太平洋赤道域の中東部（NINO3.4）海面

水温、(c)熱帯インド洋海面水温、(d)北西太平洋降水量、(e)ガンジス川流域降水量、(f)インド

シナ地上気温。赤線：観測値、黒線：アンサンブル平均予測、青線：振幅を補正したアンサンブ

ル平均予測、陰影：アンサンブル予測の幅（25～75%、最大～最小）。全ての指数は評価期間の平

均値、標準偏差で規格化した。全期間の観測値と予測値の相関係数(r)はグラフ内に表示。 

 

 
図 2 エルニーニョ現象が発生していた冬の翌夏（6月～8月）の(a,b)観測値と 4月末を初期値

とした同期間の(c,d)予測値を比較した図。(a,c)降水量と（色）海面更正気圧（等値線、間隔：

0.3hPa）の予測期間平均からの差、(b,d)海面水温・地上気温（色）、500hPa 高度（等値線、間

隔：３m）の予測期間平均からの差。ドットは(a,c)降水量と(b,d)海面水温または地上気温の差

が統計的に有意な領域を示す。雲と太陽のマークはそれぞれ降水が多い領域、降水が少ない領域

を示す。 

 

表すモンスーントラフ指数（5°N−20°N, 130°E−180°の 850hPa 渦度の平均）と熱帯低気圧の活動

度の予測が１年前から可能であることを示した（図 3）。 

近年の研究によると、熱帯インド洋や熱帯太平洋では、先行するエルニーニョ現象の影響がエ

ルニーニョ現象終息後の夏まで持続して現れること、また、このプロセスにはインド洋や西太平

洋における大気と海洋の相互作用が重要であることが指摘されている。本研究では、最新の季節

予測モデルがこのプロセスを現実的に再現できること、さらに、それによってアジアモンスーン

の予測が従来の季節予報の予測期間をはるかに超える１年前から可能であることを示した。こ

れらの成果は、アジアの季節予測に関する理解をより深めるとともに、今後、季節予測技術の高

度化および精度向上、季節予測の応用に向けた研究の発展に大きく貢献すると期待される。 



 

図 3 各年 4月末を初期値とした(a)1 年目の夏（6月～8月）と(b)２年目の夏の熱帯低気圧の活

動度（存在頻度）とモンスーントラフ指数の予測値と観測値の時系列。赤線：観測値、黒線：ア

ンサンブル平均予測、青線：振幅を補正したアンサンブル予測。全期間の観測値と予測値の相関

係数(r)はグラフ内に表示。 

 

 

図 4 2016 年５～7月の北西太平洋域の台風発生数の時系列 

実線: ベストトラック、破線: アンサンブル平均予測、陰影: アンサンブル予測の 25-75％幅。

2016 年は 52 メンバーの CNTL 実験及び IOCLM 実験の結果を示す。 

 

(２) 2016 年夏季前半の不活発な台風活動の予測と要因分析 

 2016 年の台風第１号は 7月 3日に発生し、1951 年以降、1998 年に次いで 2番目に遅く、その

後も 7月中旬までは台風活動が不活発な状況が続いた(気象庁、2016)。本研究では、気象庁の現

業季節予測システム(大気海洋結合モデル)を用いた 2016 年夏季の季節予測及び感度実験の結果

を解析し、2016 年夏季前半の不活発な台風の予測と要因を調査した。 

気象庁の季節予測システムの大気海洋結合モデルを用いて、52 メンバーのアンサンブル予測

実験(CNTL)を行った。さらに、インド洋の海面水温の影響を見積もるため、CNTL 実験において

インド洋の海面水温をモデル気候値に緩和する感度実験(IOCLM 実験)を行った。その結果、イン

ド洋の高い海面水温偏差が北西太平洋の下層高気圧性循環偏差を生じ、2016 年夏季前半の不活

発な台風活動を生じたことがわかった(図 4)。この結果は、インド洋の高い海面水温が北西太平

洋の台風活動を不活発にするメカニズムを数値実験で裏付けるものである。 

 

(３) 2019 年のインド洋ダイポール現象を発端とする 2020 年夏の梅雨の活発化 

令和 2 年 7 月豪雨(2020 年)及び中国の長江域の豪雨に関連した活発な梅雨活動に対する熱帯海

洋の影響を調べるため、気象庁の現業季節予測システムを用いて、初期化した海面水温感度実験

を実施した。具体的には、2020 年の 4 月末を初期値とするアンサンブルシミュレーションと、

同条件で熱帯インド洋の海面水温のみ気候値に緩和する実験を行い、熱帯インド洋の海面水温

偏差の影響を調べた。まず、使用するモデルが、過去 30 年間（1981 年～2010 年）、毎年４月末

の時点でその年の６〜7月の梅雨・メイユ域の降水をある程度適切に予測できる能力があること

を確認した上で、2020 年の梅雨期の予測実験を行った。 

 



 
図 5 インド洋に関連する令和２年梅雨の活発化をもたらした要因の模式図。赤色は海面水温が

平年より高い海域、青点は降水が活発な領域（雲のマーク）、黄色は降水が不活発な領域（晴れ

のマーク）を示す。緑色の破線矢印はモンスーン循環が弱いことを、水色の矢印は水蒸気の輸送

が平年より多いことを示す。濃い青色線は、令和２年６月〜７月の太平洋高気圧の縁の位置、水

色線は平年の位置を示す。  

 

2020 年 4 月末を初期値とする予測実験では、梅雨・メイユ域の多雨を観測と同様に捉えてい

た他、多雨の要因と考えらえる亜熱帯高気圧の南西への張り出し等、観測された大気循環を再現

していた。一方、熱帯インド洋域の海面水温を気候値に緩和し、高い海面水温の状態を人為的に

除いた実験では、これらの観測された循環場が再現されないことを確認した。さらに、大気と海

洋の解析値を用いた解析により、2019 年秋に発生した強い正のインド洋ダイポールモード現象

が熱帯インド洋の昇温をもたらす以下の一連のメカニズムがわかった（図 5）。①2019 年秋の正

のインド洋ダイポールモード現象に続いて、インド洋全域、特に北インド洋の海面水温が高い状

態になった。②熱帯インド洋南西部及び東部、アラビア海で対流活動が活発化した。③ソマリア

沖から東南アジアにかけての風の流れ（モンスーン循環）が弱化した。④太平洋高気圧が南西方

向に張り出した。⑤中国東部から日本にかけて南西風が強まり、水蒸気の輸送が増えた。⑥梅雨

が活発化した。 

これらの結果は、エルニーニョ現象を伴わない正の強いインド洋ダイポールモード現象が翌

夏の熱帯インド洋及び南シナ海の海面水温の昇温、さらにそれに影響される東アジア域の梅雨・

メイユの活発化等の異常天候を引き起こしうることを示す。 

 

(４) インド洋以外の海域の影響 

 本研究では、インド洋を介したエルニーニョ現象の遅延影響に加え、2018 年夏季の活発な台

風活動に対する太平洋南北モードの影響、2010 年夏季の北熱帯大西洋の高温な海面水温による

アジアモンスーンへの影響について、海面水温感度実験を実施し、変動機構を解析した。その結

果、太平洋南北モードや熱帯大西洋の遠隔影響により、西太平洋モンスーン及び北西太平洋の台

風活動が変調されることを明らかにした。これらの知見は、こうした変動メカニズムを良く予測

することが、北西太平洋の台風活動の季節予測に重要であることを意味する。 

 

(５) まとめ 

 本課題の一連の研究により、熱帯太平洋、大西洋、インド洋の海盆間相互作用を通じた西太平

洋−インドモンスーンの変動メカニズムの包括的な理解が得られた。明らかになった変動機構は、

熱帯太平洋、大西洋、インド洋上のウォーカー循環等の大気循環、赤道波の海洋プロセス、及び、

これらのプロセスの大気-海洋相互作用を含むことがわかった。このことは全熱帯海洋が西太平

洋−インドモンスーンを様々な方法によって励起することができることを意味する。また、西太

平洋−インドモンスーンの季節予測可能性は全熱帯海洋の年々変動から生じることも意味する。

さらに、気象庁の季節予報システムを用いた西太平洋−インドモンスーンの予測の評価を行い、

1 年先の夏季西太平洋−インドモンスーンの予測が可能であることを実証した。本研究によって

得られた知見は、夏季アジアモンスーンと北西太平洋域の熱帯低気圧の年々変動機構と予測可
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