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研究成果の概要（和文）：日本海寒帯気団収束帯（JPCZ）や，黒潮水温前線上での梅雨の三隻同時観測を実施し
た．JPCZ観測では観測史上最強寒波の下でJPCZを1時間毎のラジオゾンデ観測によりその実態を捉えることに成
功した．このような同時観測は世界で初めてで，黒潮前線と大気の前線が同期した豪雨を観測によってその大気
海洋立体構造を捉えることに成功した．これら観測データを同化した実験も実施した．また気象キャスター等と
連携した一般マスメディアでの情報発信活動も積極的に行った．海氷や海面水温が厳冬に及ぼす効果や，海水温
度と同期した気候のレジームシフトによる近年の猛暑，日本海の水温の長期トレンドの原因などの研究成果が得
られた．

研究成果の概要（英文）：Shipboard observations of the Japan Sea cold air mass convergence zone 
(JPCZ) were carried out. In addition, three simultaneous ship observations of the rainy season on 
the Kuroshio water temperature front were carried out.This was the first such simultaneous 
observation in the world, and we succeeded in capturing the three-dimensional structure of the 
atmosphere and ocean by observing the heavy rainfall synchronised with the Kuroshio front and the 
atmospheric front. Experiments assimilating these observation data were also carried out. We also 
actively disseminated information in the mass media in cooperation with weathercasters and others. 
Research results were obtained on the effects of sea ice and sea surface temperatures on severe 
winters, the recent hot summer caused by a climate regime shift synchronised with sea surface 
temperatures, and the causes of the long-term trend in water temperature in the Sea of Japan.

研究分野： 異常気象

キーワード： 大気海洋相互作用　中緯度大気海洋相互作用HotSpot　豪雨豪雪・異常な気象・気候と中緯度海洋　中緯
度大気海洋遅延連鎖結合　日本海・東シナ海・オホーツク 海　対馬暖流・黒潮・大気海洋連動観測

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
冬期の日本海には対馬暖流が流れ，冬期モンスーンに伴う極寒な大気が初めて海に接する場所である．そのため
大気を鉛直方向に不安定化させ，日本海寒帯気団収束帯(JPCZ)と呼ばれる広範に及ぶ積乱雲群を発生させ日本に
豪雪をもたらすことから，社会的にも重要である．この海域は日本の気象や気候に直接的な影響がある偏西風の
上流側に位置するため，日本への直接影響という観点からも意義深い．同様に，梅雨期の東シナ海の高温の海面
水温とそれを作る黒潮の存在が，暴雨の基となる．その理由は，暖かい黒潮からの水蒸気の蒸発による，大気中
の水分の増加である．これは，梅雨期の豪雨の理解とその予測の発展に寄与する．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
本研究がターゲットとする日本周辺の縁辺海は，北太平洋上を成長しながら東進する低気圧の
「ゆりかご」である．ゆりかごの中で動く低気圧は，ゆりかごを再び揺らし，また低気圧を揺ら
す．専門用語を交えて言い換えれば次のようになる，「縁辺海上で発生した低気圧に伴って吹く
風は海流を駆動し、海流による熱の水平輸送は水温分布を変える．水温は海面での熱交換を経て
気圧分布に反映され風系を変え，その風がまた海流を駆動する．つまり大気と海洋は不可分一体
の平衡状態または振動系と捉えることができる」．これは一見当たり前のように感じるが，日本
周辺の中緯度海洋の大気への能動的関与は見過ごされていた． 
 
２．研究の目的 
日本海側に豪雪を
もたらす冬季モン
スーンは大規模大
気場だけで決まる
のであろうか？東
アジアと他の中緯
度大洋との相異点
は縁辺海 (東シナ
海・黄海・日本海・
オホーツク海 )の
存在であろう．例
えばモンスーンと
関係する寒気の吹
き出しは大気海洋
間のエネルギー交
換を通じて縁辺海
に影響し，さらに
縁辺海が再び何処
かの大気へ影響を
及ぼす．これら双
方間の影響が時間
をかけて繰り返し
連鎖することで，
大規模場で決まる
アジアモンスーン
を変調させ，それ
に伴う豪雪等が起
こっている可能性がある．各連鎖過程における応答は一定時間を要し，数日～季節程度の時間ス
ケールを持つであろう．本計画研究では，このような「縁辺海を端緒とした大気−海洋間に働く
多階層の強制の連鎖によるモンスーンの変調」という新たな概念を提案する．言い換えれば，「中
緯度大気海洋遅延連鎖結合系」という視点である．気象学者と海洋物理学者の協働によって船舶
等による機動的観測と技巧的数値実験を融合し，この新概念の存在を実証することを研究目的
とする． 連鎖の解明は海洋生物活動の理解にも資する．我々は冬期と梅雨期の黒潮を観測研究
対象に選ぶ．この海域は日本の気象や気候に直接的な影響がある偏西風の上流側に位置するた
め，日本への直接影響という観点から意義深いにも拘わらず，この海域での大気海洋一体観測の
実施は過去に例がない． 
 
３．研究の方法 
 
我々が提案する「縁辺海を端緒とした大気−海洋間に働く多階層の強制の連鎖によるモンスーン
の変調」を，船舶等による機動的観測・技巧的数値実験・データ同化の融合によって，以下の流
れで実証する． 
(i) 対馬暖流海域での船舶による現場観測：豪雪をもたらす日本海寒帯気団収束帯(JPCZ)が対
馬暖流と交差する海域で，船舶による大気海洋同時観測を冬季に実施する．JPCZ に沿って観測
船を移動させつつ，大気観測用にラジオゾンデの連続放球を行い，それと同期して対馬暖流の流
路，海水温，塩分の鉛直 2次元構造を観測する．海洋前線のような小規模の海洋変動に対応した
大気構造の変質が期待される．これら前例のない高密度観測により，気象要素の水平収束，相対
渦度等の物理量や海洋微細構造を明らかにする．同様の観測を，梅雨期～夏季に豪雨をターゲッ
トとして実施する． 

図 1 豪雪をもたらす線状の降雪帯，JPCZ の構造とメカニズムを日本海
洋上観測により明らかにした.Tachibana et al (2022)を日本語化 
（1）JPCZ に周囲からの水蒸気が収束．（2）水蒸気が上空で雲となり，
凝結加熱で浮力を得る．（3）浮力に伴い上昇気流が強化．上昇気流に引
っ張られ，海上風が増す．（4）海上風が増すことで暖かい海面からの蒸
発が促進し，水蒸気の JPCZ での収束が強化．以上を繰り返すことで，
JPCZ は一旦発生すると持続する機構を持つ．水蒸気の流れを示す多数
の青い矢印が JPCZ に集中する構造は，多くの支流を携えた川と類似
していることから，「大気の川」と呼ぶ． 



 (ii) 技巧的数値実験
と同化による観測との
融合：連鎖のトリガー
となろう JPCZ と対馬
暖流の関係を(i)にお
ける観測と数値実験を
融合させて解明する．
大気数値実験（観測再
現実験・水温前線除去
実験）による海洋構造
に対する大気の応答を
調べる．また，海洋数
値実験における複数の
大気構造（観測再現実
験・大気構造除去実験）
に対する海洋の応答も
調べる．これら実験の
相互比較と観測との差
違から，海洋前線や海
洋微細構造に起因する
大気の応答が抽出さ
れ，応答した大気の海
洋への再帰的影響の強
度も評価できる．  
 
４．研究成果 
2021 年度に冬期の日
本海観測を成功させ，
JPCZの中心部での1時
間毎のラジオゾンデ観
測に成功した（詳細は
図 1 参照（プレス発
表））．さらに 2022 年度
観測では，観測史上最
強寒波の下で JPCZ を 1
時間毎のラジオゾンデ
観測によりその実態を
捉えることに成功し
た．2022 年度には東シ
ナ海の黒潮海洋前線近
傍において梅雨と海洋
の三隻同時観測を行っ
た．このような同時観
測は世界で初めてで，
黒潮前線と大気の前線
が同期した豪雨を観測
によってその大気海洋
立体構造を捉えること
に成功した．また海が
豪雨に及ぼす影響につ
いての気象庁との共同
観測も実施した．これ
ら観測データを同化し
た実験も実施した．ま
た，海洋が大気に及ぼ
す影響や縁辺海の長期
変動に関する数値的統
計的研究についての調
査などの研究もとりま
とめをおこなった．海
氷や海面水温が厳冬に
及ぼす効果や，海水温
度と同期した気候のレ

図3 低温のオホーツク海は、梅雨と夏の太平洋高気圧を強めて
いる ～西日本豪雨にも影響か？～Kawasaki et al (2020)を日本語
化． 
日本上空の模式図（オホーツク海上空の低気圧の下には地上のオ
ホーツク海高気圧がある）高気圧と低気圧をまわる青と赤の細線
は気流の流れを示す．（１）低温のオホーツク海は太平 洋高気圧
を遠隔的に強めている（図の高気圧）。オホーツク海高気圧が、対
峙する太平洋高気圧を強めていることを初めて示した（メカニズ
ムの詳細は別紙参照）。（２）強められた太平洋高気圧の 西の縁
を暖湿気流が流れ込むことで梅雨が強化される（図の黄色矢印）。 

図 2 2010 年以降の猛暑頻発・冷夏不発生は、気候のレジームシフ
トが一因 Amano et al (2023)を日本語化 
（1）通常年は北海道付近を西から東に流れる上空の偏西風が、近年
大きく北に蛇行。（2）蛇行の凸の場所に上空の高気圧(H)が発生し停
滞。（３）上空の高気圧は下層に向かい南へ傾斜し、地面付近では日
本付近に中心を持つ高気圧(H)となる。（４）この高気圧（H）は 2010
年以降ほぼ毎年発生（今年 2023 年にも発生）。（５）高気圧による下
降気流が猛暑を強化。（６）高気圧は、暖かい大陸と冷たい海洋の温
度差の増大と偏西風の蛇行で発達。（７）近年の大陸の温暖化加速が
傾斜高気圧とそれに伴う偏西風の蛇行を強化。（８）地球温暖化に伴
い、2010 年頃に北半球規模の気候のレジームがシフトしたことが、
傾斜高気圧に伴う猛暑多発の一因。 



ジームシフト
による近年の
猛暑（詳細は図
2参照（プレス
発表）），日本海
の水温の長期
トレンドの原
因など特筆す
べき新たな研
究成果が原著
論文となった．
大気へ遠隔的
に及ぼす影響
や冷たいオホ
ーツク海が梅
雨に及ぼす影
響（詳細は図 3
参照（プレス発
表）），台風の進
路誤差の研究，
日本海の水温
の長期トレン
ド，偏西風蛇行に及ぼすサヘル雨雲の影響（詳細は図 4 参照（プレス発表））など特筆すべき新
たな研究成果が原著論文となった．これら成果のうち，特に観測に関する成果は気象庁との共同
研究へと発展した． 
また気象キャスター等と連携したテレビなどのマスメディアでの情報発信活動も積極的に行

った．さらに，研究成果の記者発表を複数回行った．それらは新聞やテレビなどで多数報道また
は出演した． 
 
本文中で引用した図の基となった論文 
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occurrence of a cold summer in northeast Eurasia since 2010, Journal of Climate, 36, 8059-8071, DOI: 
10.1175/JCLI-D-23-0191.1, 2023 
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confluence in Japan Sea polar air mass convergence zone captured by hourly radiosonde launches from a 
ship, Scientific Reports, 12, 22674, https://doi.org/10.1038/s41598-022-23371-x , 2022  
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https://doi.org/10.1175/JCLI-D-20-0432.1 , 2020  

図4 日本やアジアの異常気象の一因がアフリカのサヘル地域の雨雲にあ
ることを初めて解明 ― アフリカのサヘル地域で大雨が降れば、日本は
猛暑に ― Nakanishi et al (2021)による 
サヘル地域の雨雲が遠い日本へ影響を及ぼすプロセスの模式図．（図中の
「高」「低」はそれぞれ高気圧，低気圧を表す）サヘル地域上空で雨雲が
広く発達．アフリカ北部上空の高気圧を強化ヨーロッパ上空に吹く偏西風
蛇行．偏西風の下流（日本や東アジア）まだ蛇行が継続．日本上空の高気
圧を強化．日本の気温上昇 
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