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研究成果の概要（和文）：海水温同化実験により、世界的なモンスーンの挙動が、大西洋を発端とした海盆間相
互作用によって密接に結びついていることを見出した。また、過去1000年間の地球軌道要素の微細な変動に伴う
太陽入射量の緯度・季節配分の変動が、アジアモンスーンの季節進行のタイミングを左右することを明らかにし
た。
熱帯太平洋とインド洋の海盆間相互作用を通した大気循環の変動パターンが、細長く発達する水蒸気輸送帯の活
動の強弱を通して、日本の豪雨災害リスクを左右することを明らかにした。地球温暖化時には、水蒸気輸送帯の
活動に着目することで、日本を襲う極端現象の頻度が増加する可能性を見出した。

研究成果の概要（英文）：Using model outputs of ocean temperature assimilation runs, the robust 
connection between ocean basins triggered by the Atlantic multidecadal variability was identified. I
 also found that the tiny perturbations in the seasonal-latitudinal distribution of incoming solar 
radiation through the Earth's orbital forcing can modulate the seasonal transition of the Asian 
monsoon.
Through this research project, it was identified that the tropical Pacific-Indian Ocean trans-basin 
interaction and the resultant atmospheric circulation pattern influences the natural disaster risk 
over Japan through the variation in activity of water vapor transport bands. In response to the 
global warming, the water vapor transport band plays an important role in the future increase in 
natural disaster risk over Japan.

研究分野：気象学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
グローバルモンスーンの長期変動は、世界的な農業生産量など、人々の生活に対して極めて大きな影響力を持
つ。20世紀後半以降のグローバルモンスーンの変動が、大西洋を発端としていた可能性を指摘し、その将来変化
を予測する上で鍵となる物理機構を明らかにした。これらの成果は、グローバルモンスーンの地球システム学的
役割を明らかにすることに貢献したとともに、大陸規模の水循環の変動を通した、世界的な社会経済活動の今後
数年から数十年先の変動を予測する上で、重要な視座を提供することに貢献した。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
世界の熱帯・亜熱帯の大陸上および周囲の海洋上には、大気循環と雨季・乾季が季節によって交
代するモンスーンが発達する。アジア、南北アメリカ、アフリカ、オーストラリア大陸で発達す
るモンスーンを総称してグローバルモンスーンと呼ぶ。グローバルモンスーンは、従来、異なる
地域ごとに変動機構の調査が進められてきた。一方で、古気候記録や将来の気候変化予測の結果
からは、モンスーンは全球スケールで共変動する可能性が指摘されている。加えて、人工衛星に
よる全球的な水循環観測が可能となった 1970年代以降、グローバルモンスーンは顕著な強化傾
向にあることが指摘されている。近年、グローバルモンスーンの共変動はその世界的影響の重要
性から、国際社会において注目されている。気候変動に関する政府間パネル第６次報告書に向け
たモデル相互比較プロジェクトでは、グローバルモンスーンに関するモデル間相互比較プロジ
ェクトが提案されるなど、その長期的変動機構の解明が求められている。 
 
２．研究の目的 
以下の三点の課題に取り組むことにより、グローバルモンスーンの変動機構を明らかにする。
（１）観測されている２０世紀後半以降のグローバルモンスーンの変動が、どの外部強制因子、
あるいは気候の自然変動モードによって説明できるのか。（２）地球軌道要素の変動による百年
以上のスケールの長期グローバルモンスーン変動機構。（３）数十年から百年の規模で進行する
地球温暖化による、グローバルモンスーンの力学的循環および熱力学的な降水量の変化機構。 
 
３．研究の方法 
（１）大気海洋結合
モデルを用いて、海
盆スケールでの海
水温同化実験を行
い、20世紀後半以降
の各海盆での気候
変動モードの役割
を評価した。（２）過
去を対象とした世
界共同の気候モデ
ル実験データセッ
トを使用し、独自の
気候モデル感度実
験の結果を併用す
ることにより、地球
軌道要素それぞれ
が変動することに
よる太陽入射量の
季節・緯度配分が、
北半球・南半球のモ
ンスーンの季節性
および強度を変え
る様子を明らかに

図２ （左）古気候モデリング相互比較プロジェクト PMIP2 に参加した 10 モデルの結果を平
均した、中世温暖期と小氷期の 4～6月降水量の差と、（右）8～10月降水量の差。Kamae et al. 
(2017b)より。 

図１ （上）衛星観測をもとにした北半球、南半球それぞれの夏季におけ
る降水量の 34 年間当たりの変化傾向。（下）大気海洋結合モデルに大西
洋の水温の変化傾向を緩和した実験の結果。Kamae et al. (2017a)より。 



した。（３）将来を対象とした世界共同
の気候モデル実験データセットを使用
し、人為的な強制および海面水温の上
昇を通したグローバルモンスーンの将
来変化を予測した。 
 
４．研究成果 
（１）米国、中国との共同研究を通し
て実施した海水温同化実験を解析し、
世界的なモンスーンの挙動を調査し
た。太平洋、大西洋、インド洋それぞ
れの 1979 年以降の変化傾向を大気海
洋結合モデルの海洋混合層に緩和した
実験を調査すると、大西洋の水温の変
化傾向を緩和した実験で、北半球を中
心としたグローバルモンスーンの強化
傾向が再現された（図１）。特に十年規
模に注目した場合には、大西洋を発端
とした海盆間相互作用によって密接に
結びついていることを見出した。 
 
（２）過去 1000 年間を対象としたマル
チモデル実験データ、および独自に行
った感度実験の解析を通して、過去
1000 年間のアジアモンスーンの季節
進行の変化傾向を調査した。その結果、
地球軌道要素の微細な変動に伴う太陽
入射量の緯度・季節配分の変動が、ア
ジアモンスーンの季節進行のタイミン
グを左右するだけの影響力を持つ（図
２）ことを明らかにした（Kamae et al. 
2017b）。 
 
（３）観測データと高解像度大気大循
環モデルによるアンサンブル実験の結
果を用いて、日本をはじめとするアジ
アモンスーン域の極端現象の発現可能
性を左右する大気海洋相互作用システ
ムを特定した（Kamae et al. 2017c）。
熱帯太平洋とインド洋の海盆間相互
作用を通して生成される亜熱帯高気
圧偏差は、日本に豪雨災害をもたらす
台風や、長く筋状に発達する水蒸気輸
送帯が通過しやすい地域を変えるこ
とで、日本の災害リスクと太平洋・イ
ンド洋の変動パターンとの間に新た
な関連性があることを見出した（図
３、Kamae et al. 2017d、Naoi et al. 2020）。 
長期的な変動として、地球温暖化が進行することによる災害リスクの変化についても、前述の
アンサンブル実験を通して、日本を襲う極端現象の頻度が増加する可能性を見出した（Kamae et 
al. 2019）。 
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図３ （上）先行する冬季にエルニーニョが発達して
いた 4～6月の海面更正気圧（等値線）、850hPa 風（矢
印）および水蒸気輸送帯の通過頻度（陰影）の偏差。
黒点は統計的有意性を示す。（右）7～9月。Kamae et 
al. (2017d)より。 
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