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研究成果の概要（和文）： 
冬季東アジアモンスーンの経年変動の力学を明らかにする事を目的に調査を行った。冬季モン

スーンに影響を及ぼしうる要素として、偏西風の変動、北極振動、熱帯海水温変動、黒潮続流

域の海水温変動がある事を示し、さらに今まであまり注目されてこなかった各々の要素の変動

または要素からモンスーンへの影響の力学的構造を明らかにした。さらに、各要素を統一的に

取り扱うための研究も行った。これらの成果により、冬季東アジアモンスーンの経年変動の力

学の理解及び予測可能性の精度向上に貢献する事が出来たと考えられる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Interannual variability of the East Asian winter monsoon is investigated. This project 
has clarified that the winter monsoon can be strongly influenced by the variability of 
the midlatitude westerlies at the upper levels, the arctic oscillation, and sea surface 
temperature variability over the tropics and Kuroshio extension region. We have also 
proposed a “new” definition of the residual circulation in the Transformed Eulerian 
Mean equations to depict three-dimensional Lagrangian motion more precisely. This 
project contributes further understanding of the dynamics and improvements of 
predictability of the winter monsoon. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、日本を含む極東地域の冬季気候に、
異常気象が頻発している。近年では2006/07

年の冬季に記録的な高温を記録した一方、20
05/06年や2011/12の冬季は、20年ぶりとも言
われる寒冬・豪雪に見舞われた。このように、
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振幅の激しい顕著現象の多発が近年の冬季気
候の特徴であり、このような現象の予測精度
の向上が求められる。日本付近の冬季気候は、
冬季東アジアモンスーンの活動に大きく左右
される。モンスーン活動自体は東アジアの現
象であるが、その活動の変動には、地球規模
の大気海洋変動が密接に関係している。その
要因として、今までは主に①熱帯海水温変動、
②北極振動 の2つが考えられてきた。それ
に加え、代表は、③偏西風変動 も大きな要
因であることを今までの研究で示してきた
（平成１８年度科学研究費補助金採択課題18
740306「冬季東アジアモンスーンの経年変
動」、Takaya and Nakamura; 2005a, 2005b, 
2008a）。しかし、過去の研究はこの３つの素
過程をそれぞれ個別に取り上げていたに過
ぎず、「異常気象が起きた後に、どうしてそ
れが起きたかの説明は出来るが、異常気象を
予報することは出来ない」状況である。この
ような状況になる理由として、 
Ａ．①～③のそれぞれの力学的な理解が（意
外なことに）確立していない  

Ｂ．①～③を（個別的でなく）統一的な視点
で取り扱う力学が確立していない  

の両面があげられる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、日本付近の冬季気候に影響
を及ぼすいくつかの大気海洋循環変動の影響
を力学的により精緻に解明し、さらにそれら
の影響を総合的に評価することにより、その
成果を季節予報の精度向上に繋げる事である。
この様な研究は過去にほとんど例がなく、学
術的及び社会的にも重要と考える。 

 
 
３．研究の方法 
本研究の遂行のため、データ解析及び大気 
大循環モデルによる数値実験に取り組み、冬
季東アジアモンスーンの経年変動の力学の
解明のための解析を行った。季節予報の精度
向上のためには、上記「研究開始当初の背景」
で説明したような２つ（ＡとＢ）の問題があ
った。これらを克服すべく、以下に、ＡとＢ
のそれぞれの項目に対する研究方法を述べ
る。 
 
（１）「Ａ．①～③のそれぞれの力学的な理
解が確立していない」問題に対して 
３つの素過程の力学的解釈をそれぞれ精緻
にやり直す必要がある。各素過程のそれぞれ
の研究方法を以下に述べる。 
① 熱帯海水温変動 
熱帯海水温変動がどの程度モンスーンに影
響を及ぼすか、実はそれほど明確ではない。
一般的に、エルニーニョ（ラニーニャ）なら
日本は暖冬(寒冬)といわれているが、1977年

のようにエルニーニョ的な状況で日本が大
寒冬だった例もあれば、1989年のようにラニ
ーニャながら大暖冬だった例もある。季節予
報の精度を上げるためにも、熱帯海水温変動
が冬季東アジアモンスーンに与える影響を
精緻に評価しなおす研究を行う。 
② 北極振動 
北日本中心に真冬の気候に影響を及ぼす北
極振動の前兆現象が、代表のこれまでの研究
により、晩秋のユーラシア大陸西部の高緯度
域に見られることが明らかとなった（Takaya 
nd Nakamura 2008b）。この北極振動の前兆
現象がどのように形成されるのかを明らか
にし、真冬の北極振動の予測につなげる。 
③ 偏西風変動 
冬季東アジアモンスーンに影響を及ぼす偏西
風変動を引き起こす原因は、中高緯度と熱帯
と両方考えうる。それらを分離する為の研究
を行う。熱帯海水温変動がどの程度偏西風変
動に影響するか、またはどのような条件下で
中高緯度由来の要因が偏西風変動に重要か、
という点を明確にし、それらの影響を分離す
れば、より正確な冬の長期予報に役立つであ
ろう。 
 
（２）「Ｂ．①～③を統一的な視点で取り扱
う力学が確立していない」問題に対して 

  統一的な視点として、冬季東アジアモンスー
ンに影響を及ぼす循環変動を、季節進行との
関係のなかで理解しようとする事を試みた。
季節予報精度の向上のためにも、季節進行の
理解は重要である。これまでは、季節進行と
いう最も根本的で卓越する変動はあまり顧
みられなかったが、この知見なしに、長周期
変動のメカニズムを理解することはなかな
か困難であろう。本研究では、特に、中高緯
度対流圏から成層圏にかけて観測される大
気中の惑星波が、秋から冬にかけ形成されて
いく季節進行の中で、前述の①～③の素過程
がどのように循環変動を形成し、そしてモン
スーンの変動をもたらすかという点に注目
した。そして、これらの理解を深める事で、
季節進行のメカニズムの解明にまでつなげ
たる事を試みた。 
 
４．研究成果 
(0)はじめに 
冬季東アジアモンスーンの経年変動に大き
な影響を与える要素として、本研究では特に
(1)熱帯海水温変動の影響、(2)北極振動、(3)
偏西風変動の３つに注目していたが、研究の
進展に伴い、上記の３つの要素に加え、(4) 黒
潮続流域での海水温変動も冬季モンスーン
に影響を及ぼしうる事が明らかとなった。以
下、それぞれの要素についての研究成果を紹
介する。また、各要素を統一的な視点で取り
扱うための考察として、大気のラグランジェ



 

 

的運動をより正確に記述するための理論の
構築を進めたので、(5)で紹介する。 
 
(1) 熱帯海水温変動の影響 
客観解析データ（観測データ）の解析や数値
モデルを用いた研究により、ENSO 活動と冬
季東アジアモンスーンの活動との関連を調
査した。それにより、ENSO の影響が初冬と
晩冬では異なる事を示した。エルニーニョ年
では暖冬、ラニーニャ年では寒冬という図式
が一般通念として流布しているが、実際には
そのような傾向は初冬には統計的優位性が
みられるものの、晩冬では必ずしもそのよう
な傾向は見られない。このように、ENSO の
冬季東アジアモンスーンに与える影響には
季節性が見られる事を初めて示した。 
また、エルニーニョ発生年における暖冬年と
非暖冬年、またはラニーニャ発生時の寒冬年
と非寒冬年との大気循環の違いを明確にし、
これが ENSO 影響の初冬と晩冬との違いに
相似であることを示した。これらの結果は、
季節進行や中高緯度大気固有の変動が冬季
東アジアモンスーンの経年変動の力学に果
たす重要性を示唆している。 
 
(2) 北極振動 
北極振動に関しては、真冬の北極振動の形成
に重要である晩秋のユーラシア西部の大気
循環、特に下層の熱的条件に注目した解析を
行った。その中でも特に、バレンツ海海氷変
動との関係に着目した解析を行った。近年卓
越している北極海氷の減少が大気循環変動
にどのように影響を及ぼしうるか、またその
日本付近への天候や気候への影響はどのよ
うなものかを調査する事が目的である。それ
により、冬季のバレンツ海の海氷の多寡がユ
ーラシア大陸上の寒気形成に影響を及ぼし
うる事が判明した。 
 
(3) 偏西風変動 
冬季東アジアモンスーン変動に伴って、対流
圏上層ではユーラシア大陸上で偏西風が強
く変動するパターンと、北西太平洋上で偏西
風が強く変動するパターンとが見られる事、
さらに両者とも惑星波の季節進行の変調と
して解釈可能であることを示した。さらに、
北西太平洋上の偏西風変動及は、成層圏の大
気循環変動と関連している可能性を示した。
季節進行に関連させて大気循環変動を解釈
する事は新しい視点であり、冬季東アジアモ
ンスーン変動にとどまらず、様々な大気変動
現象に適用する事が可能であると期待され
る。 
 
(4) 黒潮続流域での海水温変動 
黒潮続流域の海水温変動が大気循環を強制
し得る力学的機構を提案した。主に客観解析

データ（観測データ）の解析により、まず、
続流域の海水温の年々変動が大気循環に及
ぼしうる影響を調査した。その結果、海水温
変動に伴う大気最下層の傾圧性の変動が、移
動性高低気圧活動に影響を及ぼし、それによ
り移動性高低気圧活動から大気基本場への
フィードバックが変化して長周期大気変動
に影響を及ぼしうる事を初めて明らかにし
た。さらに、続流域の 10 年規模海面水温変
動が大気に及ぼす影響についても共同研究
を行い、大きな成果を得た。 
 
(5) 大気のラグランジェ的運動の記述のため

の理論の構築 
上記(1)から(4)でしめしたような大気の長周
期変動を考える際には、大気循環偏差と大気
基本場との相互作用を考える事がきわめて
重要である。また、冬季東アジアモンスーン
のように、大規模ではあるがある程度局所化
された現象を考察するためには、当然、現象
の３次元構造を考慮する必要がある。先行研
究では、大気循環偏差の活動とそれに伴う大
気のラグランジュ的運動を記述するための
定式化が３次元に対しても提案されてきた。
ところが、先行研究の定義では３次元のラグ
ランジュ的運動にはある種の「任意性」が存
在する事を、本研究が初めて指摘した。さら
に本研究では、その「任意性」を解消する定
式化を位相依存性のない表式の場合につい
て初めて示す事に成功した。これにより、は
じめて大気のラグランジュ的な３次元運動
を正確に記述する事が出来るようになった。
この成果は、対流圏・成層圏大気循環力学結
合を考察する際にきわめて重要な結果であ
る。また、冬季東アジアモンスーンの経年変
動に密接に関連している季節進行の強弱の
力学的理解にも適用可能である。さらに、冬
季東アジアモンスーンだけでなく、冬季の大
気循環一般の総合的理解にも大きく寄与す
る事が期待される。 
 
(6)まとめ 
本研究では、冬季東アジアモンスーンの経年
変動に影響を及ぼしうる様々な要素の特定
とその力学の解明、そしてその各要素を別々
に取り扱うのではなく、統一的に取り扱うた
めの研究を行った。冬季東アジアモンスーン
の経年変動に影響を及ぼしうる主な要素と
して、偏西風の変動、北極振動、熱帯海水温
変動、黒潮続流域の海水温変動を挙げる事が
出来る事が本研究で明らかとなった。また、
それぞれの要素の、または要素から冬季モン
スーンへの影響の力学的構造を調査し、今ま
であまり注目されてこなかった様々な側面
を明らかにする事に成功した。また、これら
の要素を別々に取り扱うのではなく、統一的
に解釈するために、季節進行との関係に注目



 

 

しながら研究を進めた。その一環として、大
気の３次元ラグランジェ的運動の記述のた
めの理論の構築を進めた。これは、対流圏・
成層圏大気循環力学結合など様々な現象に
も適用可能なもので、冬季東アジアモンスー
ンだけでなく、冬季の大気循環一般の総合的
理解にも大きく寄与する事が期待される。こ
のように、冬季東アジアモンスーンの経年変
動のメカニズム解明のための研究を包括的
に行う事が出来た。これらの成果により、冬
季東アジアモンスーンの経年変動の力学の
理解および予測可能性の精度向上に貢献す
る事が出来たと考えられる。 
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