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１．はじめに

『モンスーン』という言葉を聞いて読者はどのよう

な現象を想像するだろうか．もし世界各地のモンスー

ンを定義するならば，以下の３通りに分けられるので

はないだろうか．

① 海陸間の熱的コントラストに起因する，陸域の雨

季と乾季をもたらすラージスケールの大気循環系，

あるいは夏季と冬季で風向が反転するラージスケー

ルの大気循環系．

② 海陸間の熱的コントラストや海面水温（SST）

の東西非一様性に起因する，雨季と乾季をもたらす

ラージスケールの大気循環系，あるいは夏季と冬季

で風向が反転するラージスケールの大気循環系．

③ 低緯度域あるいは中高緯度域において，海陸間の

熱的コントラスト等に起因する，夏季と冬季で規則

的に風向が変化するラージスケールの大気循環系．

「東西非一様」かつ「年周期」の大気循環という点

では共通しているが，①は狭義のモンスーンで，陸

域に限定しているのはモンスーン気候の風土という古

典的な見方に従っている．②は広義のモンスーンで，

SSTの東西非一様性を含めているのは，局在化した

高海水温域の南北移動が後述の海洋性モンスーンの形

成の一因であるからである．更に広義のモンスーン

（③）では東アジアの冬季季節風や梅雨なども含める

ため，偏西風循環の支配下で明瞭な風向の反転が見ら

れない中高緯度域に拡張している．

一方，各地域のモンスーンを大陸配置やモンスーン

降雨帯の地理的分布に焦点を当て分類を試みると，ま

ずは大陸性モンスーンと海洋性モンスーンに大別さ

れ，さらに大陸性モンスーンは沿岸性モンスーンと内

陸性モンスーンに分けられる．ここで沿岸性モンスー

ンとは赤道側に海域が存在し沿岸地域や赤道側海域で

多量の降水がみられるもので，南アジア，オーストラ

リア，西アフリカモンスーンが含まれる．内陸性モン

スーンとは赤道側も陸域が続いているもので，南アフ

リカ，南アメリカモンスーンが含まれる．また，海洋

性モンスーンは東太平洋，西太平洋モンスーンが含ま

れることになる．

以上のようにモンスーンの定義と分類を整理してみ

ると，モンスーン循環は対流圏の大気大循環を特徴づ

ける一大システムであることが認識できる．一方，人

口が集中しているモンスーン地域は大規模気象災害に

脆弱であり，モンスーン変動は洪水や旱魃による広域

的な人的被害・農作物被害などをもたらすため，実用

的な災害予測が社会から要請されている．

災害軽減のためのモンスーン変動予測やモンスーン

システムの包括的な理解は過去20年間で急速に進んで

きたが，依然として多くの取り組むべき問題が山積し

ている．本稿では紙面の都合上，最近の研究成果から

陸面―大気―海洋相互作用をキーワードに，始めに

①モンスーンの年々変動のメカニズムとして，南ア

ジア（インド）モンスーンを例にあげる．次に②モ

ンスーンの形成と関連する急激なオンセットのメカニ

ズム，そして③モンスーン熱源に起因するテレコネ

クションという３つのトピックに焦点を当て簡潔に紹

介することにしたい．

２．夏季アジアモンスーンの年々変動

2.1 ENSOインパクト

インドモンスーンの降水量変動には明瞭なエルニー

ニョ・南方振動（ENSO）のシグナルが見られる．こ

の観測事実から，因果関係の存在，両者の相互作用の

存在，ENSO周期と類似した全く別の現象による見

かけの関係，の３通りの可能性があげられる．もし両

者に因果関係が存在しているとするならば，普通に考

えれば，モンスーンは年周期の現象であり，一方

ENSOは年々変動（年周期からのずれ）の現象であ

ることから，ENSOがモンスーンの年々変動に大き
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第１図 夏季アジアモンスーンの弱化をもたらす

SST と土壌水分のインパクトを説明す
る模式図．

予測モデルで同様な検証が必要である．

2.2 ユーラシア大陸の積雪の影響

大陸積雪が大気に及ぼす影響はアルベド効果など

様々な効果があるが，特に融雪期に融雪水が土壌水分

を増加させ，春季から夏季にかけての地表面加熱を抑

制する効果が，海陸間の温度傾度の反転を遅らせ，結

果的にモンスーンの弱化をもたらす可能性が古くから

指摘されてきた ．最近の研究では，１か月程度で減

衰する土壌水分偏差が大気のフィードバックを考慮す

ると，降水量の正偏差の持続が土壌水分の減衰を抑制

することで，３か月程度に偏差が持続可能であること

が数値実験で明らかになってきた ．フィードバック

による正の降水量偏差の持続が必要条件であるが，ど

の地域でもこのようなフィードバックが有効に働くと

は限らない．

ユーラシア中央部の４月の積雪・土壌水分の経年偏

差がどのように気温へ影響を与えるのかを観測データ

から評価すると，融雪期に形成された土壌水分偏差の

インパクトはその後の蒸発散によって５月には消失し

てしまうことがわかっている ．また，ユーラシア

北部の１月の積雪深とインド亜大陸のモンスーン降水

量指標との相関を指摘する研究もあるが ，融雪水効

果で遠く離れたインドモンスーン地域への影響を考え

ることは難しく，むしろENSOに伴う半球規模の大

気循環偏差を反映しているに過ぎないと思われる．そ

もそもユーラシア北部も含む大陸規模の積雪変化と地

域規模で変動するインド降水量と関係づけるのに無理

がある．では，積雪・土壌水分偏差は夏季アジアモン

スーン変動に重要ではないという印象を読者は持たれ

るかもしれないが，そうではなく，インド亜大陸の降

水量変動にとって陸面水文過程が重要な鍵となる地域

（key region）が南西・中央アジア地域であることが

AGCM 実験 ，ならびにデータ解析 から指摘され

ている．モンスーン変動に果たす陸面水文過程の役割

については更なる研究が望まれる．

３．モンスーン形成とオンセット現象

3.1 標高改変と植生改変のインパクト

モンスーンの形成理論については古くから数多くの

研究の蓄積があり，大陸配置や大規模山岳の効果等が

研究されてきた．最近の研究では，大規模山岳の標高

を改変することで，モンスーン循環が変化し，熱帯域

の大気海洋相互作用に影響を与えることが大気海洋結

合モデルの数値実験結果から指摘されている ．

一方，モンスーン地域の森林伐採によって降水量分

布や循環場がどのように変わるのかという影響評価の

研究も盛んである ．例として第２図に高解像度

（T213）大気海洋結合モデルを用いたインドシナ半島

な影響を与えていると考えるのが合理的である．ここ

では急速に理解が進んだ「ENSO→モンスーン」と

いう因果関係の力学プロセスを紹介する．

夏季アジアモンスーン循環の形成とENSO最盛期

との間には通常半年間程の隔たりがあるため，ENSO

発達期と衰退期の両方のインパクトを考慮しなければ

ならないことを意味する．果たして２つのインパクト

のメカニズムは全く同じと考えてよいのだろうか．第

１図は夏季アジアモンスーンの弱化に寄与するSST

と土壌水分のインパクトを表す模式図である ．境界

条件のSSTを変えたり，陸面過程を大気と相互作用

させたりした大気大循環モデル（AGCM）の３種類

の数値実験結果に基づき，エルニーニョ現象（大気海

洋相互作用）やアジア大陸の土壌水分（大気陸面相互

作用）の直接的な影響を評価した．注目すべきはエル

ニーニョ現象が，アジア大陸の陸面水文過程の変化を

通して間接的にアジアモンスーンに影響を与えるプロ

セスも存在する可能性を指摘したことである．この間

接的なENSOインパクトは実際にENSO衰退期によ

くみられ，インド洋大気海洋相互作用と南西・中央ア

ジアの大気陸面相互作用を繋いだ力学プロセスが明ら

かになっている ．一方，陸面水文過程が関与しな

い大気海洋相互作用のみによる直接的なENSOイン

パクトは観測や数値モデル実験などでその実態が示さ

れている ．一言で言うならば，インド洋・太平洋

間の熱帯東西循環とENSOが位相反転する過程でイ

ンドモンスーン降水量が受動的な影響を受けるという

解釈である．

これら２種類のENSOインパクトの影響の仕方は

モンスーンの前半期や後半期で異なり，インド亜大陸

の降水量変化の地域性も異なっている ．したがっ

て，モンスーン変動の予測可能性を議論するために

は，大循環モデルで２種類のENSOインパクトが適

切に再現されているのかをまず検証しなければならな

い．地球温暖化によってENSO―モンスーン関係が

どのように変調するのかという問題についても温暖化
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第２図 夏季（JJA）平均の降水量（mm day ）
と地上風分布の気候値の差（植生改変実
験と現在植生実験の差)．

の植生改変実験の結果を示す ．インドシナ半島

（87.5°～109°E，８°～30°N）の植生（樹林）を全て農

耕地（麦畑）にした場合，どのように夏季の降水量や

モンスーン循環，そしてSSTが変化するのだろうか．

植生を改変したインドシナ半島の地表面気温は，夏

季では主として潜熱フラックスの減少が原因で高温化

が生じている．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，南シナ海上では海陸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．図は省

略するが，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．このよ

うに，植生改変がもたらす影響を正確に評価するため

には，大気陸面相互作用と大気海洋相互作用の双方を

考慮していかなければならない．

3.2 急激なオンセットのメカニズム

明瞭な雨季を伴うモンスーン循環の場合，オンセッ

ト（雨季の開始）前後で大きな構造的変化が生じる．

通常700～600hPa付近までの背の低い鉛直循環が特

徴的な前者をプレオンセット循環，後者の対流圏界面

に及ぶ背の高い鉛直循環をポストオンセット循環と便

宜的に呼ぶならば，プレオンセット循環からポストオ

ンセット循環へのレジーム遷移は循環の駆動源が顕熱

加熱主導から積雲対流加熱主導に切り替わることに

因っている．両者ともモンスーン循環に変わりはない

が，プレオンセット循環が地表面の差分加熱（海陸間

の熱的コントラスト）に起因する温度風平衡を保つ循

環であり，対照的にポストオンセット循環では潜熱加

熱に対するロスビー波応答が支配的になる（モンスー

ン―砂漠メカニズム がその例である)．このような

循環の遷移（オンセット）は急激に生じるという一般

的な特徴がある．対照的に，雨季の終了は総じて緩や

かである．そのような非対称性はどのように説明でき

るのだろうか．

多くのオンセット理論の中で海洋性モンスーンのオ

ンセットについてまず紹介したい．水惑星モデルを用

いて季節的に変化するSST強制による力学レジーム

の遷移を調べると ，SST偏差が赤道付近に位置し

ている時には，地表面過程と積雲対流とのカップリン

グの下で自己維持可能な内部力学で特徴づけられるケ

ルビン型の不安定レジーム（所謂スーパークラスター

レジーム）が卓越する．季節進行と共にSST偏差が

中緯度へ移動するが，SST強制が即座に内部力学の

安定度に打ち勝つことはできない．しかし，SST偏

差がある閾値に達すると，30～50日の遅れでモンスー

ンレジームに遷移するという仮説である．オンセット

現象をSST強制による不安定レジームの遷移と捉え

た点で非常に興味深いものがある．

上述のオンセットのシナリオも含めて，これまでの

多くの仮説はほとんど大気の内部力学の不安定性に原

因を求めていた．しかしながら，モンスーンの形成及

び変動プロセスに大気陸面相互作用や大気海洋相互作

用が強く関与している事を考えれば，両者の相互作用

を考慮したオンセット理論の構築ができるはずであ

る．オーストラリア大陸を例にあげると，大陸強制に

よってプレオンセット循環が形成されることで，赤道

側海域（アラフラ海）の貿易風が弱化し，海域の

SSTが上昇し始める．SSTの高温化とプレオンセッ

ト循環の複合効果によって下層大気の不安定化が急速

に進行し，MJO擾乱の到来で劇的なオンセットが生

じている ．大陸の存在が周辺海域のSSTを上昇さ

せることで，大陸性モンスーンのオンセット発生に間

接的に寄与しているのである．

他の大陸に較べれば殆ど平坦と言ってよいオースト

ラリア大陸でも急激なオンセットが生じていることか

ら，チベット高原やアンデス山脈等の大規模山岳の存

在は，オンセットの開始を早める効果やモンスーンの

強化に寄与するが，急激なオンセットの発生に対して

は必ずしも必要条件ではないと考えられる．
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第３図 モンスーンシステム間のテレコネクショ
ンの例．

４．モンスーンシステム間のテレコネクション

複数のモンスーンシステムは基本的に互いに独立し

て変動しているが，変動の時間スケールに依っては互

いに関連して変動しているように見える．例えば，南

アジアモンスーンと西太平洋モンスーンは季節内変動

擾乱やENSOの影響で逆位相あるいは同位相で変動

する場合がある．東アジア夏季モンスーンも他のモン

スーンシステムの変動と関連している．その主な力学

プロセスは，モンスーン熱源によって励起された定在

ロスビー波のエネルギー伝播，所謂テレコネクション

である．第３図はその模式図であるが，チベット高原

上空のアジアジェット，南シナ海から日本付近へ延び

るモンスーン下層ジェットという２つの導波管に沿っ

てロスビー波束がみられ，両者の複合によって東アジ

ア夏季モンスーン活動が大きく変動する ．それぞれ

の定在ロスビー波の励起や変調に南アジアモンスーン

や西太平洋モンスーンの熱源変動が重要な役割を果た

している．特に東アジア夏季モンスーン変動の１か月

あるいは季節予報の精度向上という点では，低緯度域

のこれら２つのモンスーンシステムの動態を監視して

いくことも必要であろう．

５．おわりに

地球観測衛星によるリモートセンシング，数値モデ

ルやデータ同化手法の急速な発展，そして様々な観測

プロジェクトにより，モンスーンシステムの多面的な

動態が明らかになりつつあるが，モンスーンシステム

の揺らぎをもたらす，大気陸面相互作用並びに大気海

洋相互作用という２種類の相互作用が複雑に絡み合っ

た現象を紐解いていく試みが益々必要とされている．

本稿では紙面の制約のためトピックを限定して，し

かも一部の研究を解説せざるを得なかったが，モン

スーンの予測可能性，総観規模擾乱や季節内変動擾乱

とモンスーン循環，地球温暖化時のモンスーン，氷

期・間氷期のモンスーンなど，多くの興味深いテーマ

がある．更に詳しく知りたい読者のために，「モン

スーン研究の最前線」(気象研究ノート第204号)，「東

南アジアのモンスーン気候学」(同第202号）等が出版

されているので，ぜひ一読して頂ければと思う．
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