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研究成果の概要： 
 大気海洋結合モデルならびに衛星リモートセンシングデータ等の観測データを併用して、夏

季モンスーンのオンセット変動機構の重要な鍵となる大気海洋相互作用及び大気陸面相互作用

のプロセスを調査した。標高改変実験からは亜熱帯前線帯の維持のメカニズム、植生改変実験

からは降水量の集中化と大気海洋相互作用の重要性が新たに見出された。また、オンセット現

象と雷活動との相互関係、夏季東アジモンスーン降雨帯の強化をもたらす台風の遠隔強制やモ

ンスーン間のテレコネクションのプロセスも明らかになった。 
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１．研究開始当初の背景 
 熱帯モンスーン地域は大規模気象災害か
らみても自然災害を被る頻度が非常に高い
地理的な位置にある。しかもインド・東南ア
ジア地域などでは狭い国土に人口が集中し
ており、集中豪雨による洪水災害や少雨によ
る渇水・旱魃などの気象災害に対して非常に
脆弱な地域でもある。大規模気象災害が一旦
生ずると、人的被害のみならず農業生産など
の社会経済的損失も計り知れないものがあ
る。それゆえ、気象災害の軽減のために、モ
ンスーンの季節予報（月別総降水量やモンス

ーン開始時期など）の精度向上や災害の予測
可能性についての研究がモンスーン地域の
国々から強く要請されている。 

しかしながら、現在の大気大循環モデルに
よる季節予報は実用面において多くの課題
が山積している。観測の気候値を再現するこ
とは必ずしも困難ではないが、雨季の開始
（オンセット）時期や降水量の年々変動を再
現することは非常に難しい。再現が困難であ
る大きな理由の一つは地域ごとのモンスー
ンの変動機構が依然として解明されていな
いことにある。例を挙げると、北にチベット



大規模山塊が位置するインドモンスーンと
インドネシア多島海域に面するオーストラ
リアモンスーンとでは、変動機構の重要なプ
ロセスである、大気－陸面相互作用や大気－
海洋相互作用の相対的な役割が異なること
が予想される。また、大気－海洋相互作用に
おいても、モンスーン変動に対する熱帯イン
ド洋と熱帯太平洋の相対的な役割が異なる
と考えられる。もし変動機構が理解されてい
れば、その変動機構が大循環モデルにおいて
どの程度再現されているかどうかを様々な
側面から定性的・定量的に評価することで、
改善すべきモデルの物理過程等を絞り込む
ことが可能となり、ひいては予報の精度向上
に資することが期待される。 

また、中緯度モンスーン地域においても、
冷夏や猛暑、大雨や少雨のような異常気象を
もたらすモンスーン循環の変動機構の解明
と予測可能性は重要な問題である。熱帯およ
び中緯度モンスーン間の相互作用も解明す
べき問題として残されている。 
 
２．研究の目的 
研究目的達成のために、以下の具体的な到

達目標を設定する。 
(1)日本版大気再解析データ（JRA-25）や衛

星リモートセンシングデータ（熱帯降雨観測
衛星等）を用いて、各モンスーン地域（イン
ド・東南アジア・オーストラリア・南米）の
雨季のオンセットの実態を調査し、地域的特
徴の違いを明確にする。 

(2)大気海洋結合モデル等を用いて、オンセ
ットの変動機構の重要なプロセスと考えら
れる、大気－陸面相互作用並びに大気－海洋
相互作用の二種類の相互作用の役割を評価
し、オンセットの地域的差異をもたらす要因
を解明する。 

(3)熱帯および中緯度地域の夏季モンスー
ンの変動機構ならびにモンスーン間のテレ
コネクションのメカニズムを明らかにし、変
動の予測可能性について考察する。 
 
３．研究の方法 
オンセット機構に果たす役割として大気－

海洋相互作用のプロセスだけではなく、大気
－陸面相互作用のプロセスについても調査す
る。具体的には、チベット高原やアンデス山
脈などの大規模山岳の標高を改変させた数値
実験やインドシナ半島の植生分布を改変させ
た数値実験を実施し、モデル上で各地域のモ
ンスーンのオンセット現象が陸面改変により
どのように変わりうるのかを評価する。 

衛星リモートセンシングデータ（熱帯降雨
観測衛星等）や大気再解析データの解析と大
循環モデルの数値実験の手法から、大気－陸
面相互作用並びに大気－海洋相互作用の二
種類の相互作用の相対的役割を評価するこ

とで、地域ごとのモンスーンのオンセットの
変動機構を明らかにする。 

また、中緯度地域の夏季モンスーンの代表
として、東アジアモンスーンに注目し、その
循環に遠隔的に影響を及ぼすインドモンス
ーン、西太平洋モンスーンの熱源変動につい
ても評価する。 
 
４．研究成果 
(1)オンセット現象と雷活動 

 熱帯降雨観測衛星に搭載された雷観測装

置のデータを用いて、夏季インド・東南アジ

アモンスーンのオンセット前後の雷活動を調

査した。バングラデシュなどの陸上地域では

、顕熱加熱が主導的な役割を果たすプレオン

セット循環が卓越している時に、雷活動が活

発化し、下層の相当温位差で定義された対流

不安定指標の大小と良い対応が見出された。

ベンガル湾や南シナ海などの海上では、むし

ろ潜熱加熱が主導的なオンセット循環が卓越

する時期と対応して、雷活動が活発化する傾

向にある。また、雷活動の地域性を詳しく調

べたところ、地域によってはプレオンセット

期の雷活動とオンセット後のモンスーン前半

期の降水量と良い対応関係があることがわか

った。今後事例数を増やして更に詳細な解析

が必要である。 
(2)標高改変のインパクト 
 大循環モデルにおいて山岳標高改変実験
を実施し,南米大陸の大規模山岳が南米モン
スーンや南大西洋収束帯(SACZ)の形成等に
どのような役割を果たしているのかを調査
した.その結果,大規模山岳の存在は,モンス
ーンの降雨帯を高緯度側ヘシフトさせ,その
移動に伴い対流圏下層ではアンデス山脈か
らブラジル高原南方にかけて広範囲にわた
る低気圧性循環を生じさせる.一方で,対流
圏上層ではアンデス山脈上で高気圧性循環,
その東の南大西洋上で低気圧性循環,高気圧
性循環の形成にも関与している.南大西洋上
の順圧構造をもつ高気圧偏差とモンスーン
域下層の低気圧偏差の共存が,下層の水蒸気
収束を通して SACZ の形成に寄与していると
考えられる.アンデス山脈の存在が,周辺の
積雲対流活動を活発化させることで対流圏
上層に新たな熱源を生み出し,定在ロスビー
波の伝播により,高気圧偏差が定常的に誘引
された可能性があげられる.  
(3)植生改変のインパクト 
高解像度(T213)大気海洋結合モデルを用

いたインドシナ半島の植生改変実験(樹林→
麦畑)を行った結果,インドシナ半島では東
部で降水量増加,西部で減少する東西非対称
の分布がみられる.地表面気温の高温化に伴
い地表面気圧も低下し,ベンガル湾からイン
ドシナ半島にかけてモンスーン西風が強ま



る一方,南シナ海上では海陰間で,東西気圧
傾度が大きくなり南風成分が強化される.両
者による下層の水蒸気収束と森林伐採によ
る地表面粗度の減少が降水量の東西非対称
偏差の一因であると考えられる.海上風速の
変化は SST にも変化を及ぼし,ベンガル湾南
部と南シナ海の沿岸域で SSTの低下が生じて
いる.ベンガル湾南部からマレー半島にかけ
ては主に蒸発冷却,南シナ海沿岸域は主に沿
岸湧昇の活発化が SSTの低下に寄与している.
海面からの蒸発量増加に伴う水蒸気輸送に
より,半島東部での水蒸気収束をさらに促進
していると考えられる. 
(4) SST 効果と放射/陸面効果 

大気海洋結合モデルを用いて、モンスーン
の段階的な季節進行における海洋と陸面の
寄与について、正と負のフィードバックの定
量化を行ったものである。夏のアジアモンス
ーンは、5月中旬の First Transition、６月
中旬のインドモンスーンオンセットおよび
ITCZ の成熟、7月中旬の Convection jump の
３回の急激な季節変化によって特徴付けら
れる。これらの変化における、SST 効果、放
射/陸面効果を算出したところ、５月中旬の
オンセット（南シナ、インドシナ半島など）
は、広域の温度コントラストの反転が主要素
であることを反映し、SST の効果は相対的に
小さいことが実験的に明らかになった。一方、
６月中旬の SSTは対流活動の活発化に対し負
のフィードバック効果として働いている。西
太平洋上の対流ジャンプにおける SSTの寄与
は低く、対流活動を抑制するプロセスがある
ことを示唆している。論文の後半は、この対
流抑制プロセスを引き起こす下降流の成因
について、線形傾圧モデルを用いて、ITCZ に
よる熱源応答との関係を実験的に示すとと
もに、TRMM-PRH データや AIRS などの人工衛
星データから、対流活動の前兆現象とされる
対流圏中部の背の浅い対流による湿潤化の
様子を明らかにした。 
(5) 台風の遠隔強制による東アジアモンス
ーン降雨帯の強化 

夏季東アジアモンスーンの変動特性とそ
のメカニズムについても解析を行った。台風
熱源が遠隔伝播パターンを励起することで，
日本東方において高気圧が発達し，台風に伴
う低圧部との間で東西気圧傾度が強化され
る．その結果として，低緯度域からの暖湿気
流が促進され，太平洋沿岸地域で大雨が生じ
やすくなる．台風が日本から遠く離れた海域
にあっても，台風が南からの水蒸気供給を促
すことで，梅雨前線や秋雨前線を活発化させ
るという説明を天気解説としてよく聞くが，
南からの水蒸気供給という現象に，実は台風
が遠隔伝播パターンの励起を通して日本東
方の高気圧を遠隔的に強化するという重要
なプロセスが隠されていることが明らかに

なった。 
(6) モンスーン間のテレコネクション 
 夏季東アジアモンスーンのオンセットと変
動に関連するテレコネクションパターンを
調査した結果、２種類の EJ パターン（EJ タ
イプ 1 と EJ タイプ 2）のうち、オホーツク
海高気圧の変動を良く説明する正の EJ タイ
プ２（EJ2+）と負の PJ（PJ-）が複合すると、
東アジア地域の対流圏中層の高度場に顕著
な三極構造（オホーツク海とフィリピン北方
の北西太平洋に正偏差、日本に負偏差）が出
現する。EJ2+と PJ-のテレコネクションの複
合効果は、東アジア北東部において単独のテ
レコネクションよりも大きな地上気温の低
下をもたらしており、夏季東アジアモンスー
ン循環に実質的な影響を与えていることが
見出された。また、LF 成分のテレコネクシ
ョンの複合によって、日本周辺海域において
明瞭な海面水温の低下が生じている。
LF-EJ2+パターンと LF-PJ-パターンは共に
1980 年以降、頻繁に出現する傾向があり、
結果として、LF 成分でのテレコネクション
の複合事例が過去 20 年間で増加した可能性
がある。特に日本における、降水量増加を伴
う極端な冷夏（例えば、1993 年、2003 年）
はしばしばそのような LF 成分の複合によっ
て生じている。 
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