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研究成果の概要： 

オホーツク海高気圧とそれに伴う下層雲の変動を理解するために、ロシア船と日本船の

二艘の観測船にてロシアが領有権を主張しているオホーツク海の内部に入り、そこでラジ

オゾンデ観測を行った。また、観測データの解析と、既存の客観解析データを解析してオ

ホーツク海高気圧の力学、熱力学、大気海洋双方向作用の研究を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
  オホーツク海高気圧は日本に極端な冷夏
をもたらすことから、日本社会にとって極め
て重要な現象である。高気圧が著しく発達し
た 2003 年の日本の夏は異常冷夏であった。
夏季のオホーツク海は、同緯度帯の他の海洋
と比較すると世界で最も寒冷な海洋である。
夏季海面水温は１０度程度である。一方、西
方や北方に隣接するロシア極東域は、最高気
温が３０度にも達する。このような極端な温
度コントラストが存在する世界的にも希な
地域である。この環境場が、上空のブロッキ
ング高気圧の発達に影響を及ぼすことを中
村や立花は相次いで発表した。また、2003 年

の冷夏は、「夏の北極振動」という新しい概
念によって説明づけられ、この年に日本とは
逆にヨーロッパで発生した異常熱波も「夏の
北極振動」によって説明づけられることを示
した。このような例に示すように、夏季の中
高緯度の異常気象研究に関して、我々研究グ
ループは世界的にみて先駆的研究を次々と
発表してきている。ただ、これら研究業績は、
すべて毎日の天気図に代表される多くの客
観解析データを用いた大規模大気大循環と
いう視点からの研究であり、オホーツク海高
気圧そのものの現場観測に基づいた成果で
はない。 
 夏季の高緯度の大気大循環の研究は、冬に
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対して大変遅れている。特にブロッキング高
気圧研究のほとんどは冬の研究に終始して
いる。立花や中村らは、夏季のブロッキング
はシベリア大陸北岸の極ジェット気流の変
動との関連することを示した。また立花らは、
冬とは異なる構造を持つ高緯度の大気大循
環を「夏季北極振動」と名付け、これが半球
規模の冷夏猛暑に密接に関連することを示
した。このように、夏季の中高緯度の異常気
象研究に関して、我々は世界的にみて先駆的
研究を次々と発表してきた。ところでオホー
ツク海は、夏季には下層雲や霧に広範囲に覆
われる世界的に見ても希有な地域である。同
様な地域として、北大西洋北部、カリフォル
ニア沖などがあるが、気候値としては、オホ
ーツク海の下層雲量は北極を除けば世界１
である。しかしながら前述のように、ここは
観測空白域である。そのような海域に日本は
隣接しており、これが日本の冷夏をもたらす
直接原因にも拘わらず、直接観測研究は遅れ
を取っている。だからこそ直接観測が必要な
のである。一方、猪上は、北極海の夏季の下
層雲の観測的研究及びモデル研究を精力的
に行ってきた。また、総合地球環境学研究所
の「アムール川・オホーツク海プロジェクト」
は、立花とロシア研究者らによって発表した、
アムール川の流量変動とオホーツク海の海
氷の関連性に関する研究がその発端であり、
この研究成果がもし無ければ、上記プロジェ
クトは発案すらされていないであろう。この
ような我々の多年にわたる努力によって、オ
ホーツク海高気圧のロシア観測船による直
接観測の一歩手前の位置まで到達すること
ができた。 
 
 
２．研究の目的 
  本研究の第１の目的は、オホーツク海中央
部でのロシア観測船と日本観測船の２隻に
よる同時高層観測を２００６年と２００７
年の２カ年の夏季に実施し、オホーツク海高
気圧の力学的、熱力学的立体構造を、GPS ラ
ジオゾンデ観測によって解明することであ
る。オホーツク海の非常に冷たい海水上に下
層雲が形成する。そして下層雲の雲頂での強
い上向き赤外放射によって下層雲トップが
強く冷却される。下層雲トップでの放射冷却
による成層の不安定化によって、鉛直混合が
駆動され、結果として寒冷で湿潤な混合層が
維持されている。つまり、雲頂放射冷却が鉛
直混合を駆動し、駆動された鉛直混合によっ
て、雲頂冷却を伴う下層雲も維持される。従
って下層寒気層の維持には放射過程が本質
的に重要である。第２の目的は、観測結果を
基にオホーツク海高気圧の発生メカニズム
を解明することである。寒冷な下層大気の形
成と、上空の高気圧との相互作用の強さ（対

流圏上層の擾乱と対流圏下層の擾乱のカッ
プリング）を、観測事実に基づき数値モデル
や PV インバージョンなどの手法を用いて量
的に見積もる。中村らは、この一旦出来た寒
気層は地表の熱的ロスビー波として振舞い、
西向きの温度傾度の下で南下していき、オホ
ーツク海上の寒気層における放射冷却は，そ
の南下に逆らい，高気圧を停滞させ維持させ
る働きがあることを示した。つまり上空高気
圧の、下層寒気層の維持に果たす役割も示唆
される。このような下層寒気と上層高気圧と
の双方向の影響の実態を、観測によって定量
化する。 
 
 
３．研究の方法 
 我々はこれまで、科研費の海外学術調査な
どを通じて極東ロシアの研究者と太いパイ
プを築いてきた。そのパイプを利用し、ロシ
ア側とのねばり強い交渉によって、２００６
年の夏に限り、ロシアの観測船によるオホー
ツク海内部での観測の実施に漕ぎ着けた。高
気圧中心部のオホーツク海内部及び千島列
島は、高層気象観測点が皆無であるデータ空
白域となっている。これは大問題である。例
えば観測空白域であるために、客観解析デー
タの品質はオホーツク海高気圧の立体構造
や形成力学を正確に捉えるにはまだ不十分
である。特に冷夏をもたらすヤマセ雲（下層
雲）や霧の客観解析や数値モデルの再現性は
著しく悪いことが知られている。この大問題
を克服するために、ロシアの観測船によるラ
ジオゾンデを用いた現場での直接観測を実
施した。観測終了後は取得データを用いた研
究に直ちに着手した。 
 寒冷な混合層付近の各観測高度において、
熱力学方程式の各項の大きさを見積もり、そ
の時間変化を記述した。これと混合層トップ
の逆転層の高度および強度の時間変化とを
比較することにより、混合層の変動をもたら
す原因が何かを特定することができる。 
 上記観測に基づいた研究 2 加えて、既存の
公開データを用いて、オホーツク海高気圧と
それに伴う大気、海洋、海氷の長期変動につ
いて解析を行った。 
 
４．研究成果 
 オホーツク海高気圧とそれに伴う下層雲
の変動を理解するために、ロシア船と日本船
の二艘の観測船にてロシアが領有権を主張
しているオホーツク海の内部に入り、そこで
ラジオゾンデ観測を行った。また、観測デー
タの解析と、既存の客観解析データを解析し
てオホーツク海高気圧の力学、熱力学、大気
海洋双方向作用の研究を行った。 
 研究代表者は、この科研費の研究期間 3年
間に、関連論文として査読付き国際誌に 11



本の論文を発表した。内訳は代表者が主著者
の論文 3本、代表者が指導した学生が主著者
の論文が 5本であり、研究代表者が実質的に
corresponding author 的役割を演じた論文
は 8本である。科学論文ばかりではなく、代
表者は一般向けの解説書として、「オホーツ
ク海の気象」を発行し、科研費によって得ら
れた研究成果を広く国民や社会へ発信した。 
 
次に、具体的な成果を項目別に挙げる。 

１）オホーツク海高気圧の下層には、非

常に寒冷・湿潤な混合層が形成され、

それは大気と海洋の微妙な双方向の

作用によって形成・維持されているこ

とが、観測データの解析によって明ら

かとなった（業績 2）。言い換えると、

寒冷な海洋が大気へ及ぼす影響につ

いての事例が観測によって明らかに

なった、ということである。 

2) 日本の冷夏は、直接的にはオホーツ

ク海高気圧の発生に依存するが、さら

に夏の北極振動の強弱がオホーツク

海高気圧の発達に影響を及ぼすこと

を示した（業績 18）。 

3) オホーツク海高気圧に影響を及ぼす

北極振動には冬から夏、夏から冬への

持続性があり、それが夏と冬のオホー

ツク海の気候や海氷に影響を及ぼし

ていることが示された（業績 18）。 

4) オホーツク海に流れ込む大気中の水

蒸気のフラックスについて調べた。そ

の水蒸気源は、太平洋からのモンスー

ンに伴う流れとともに、シベリア内陸

部からもやってきていることが示さ

れた（業績 3）。 

5) 冬と夏の二つの季節の日本を含むユ

ーラシア上に卓越するテレコネクシ

ョンパターンを調べた。その結果、

Siberian-Japan pattern をはじめと

する、幾つかのシベリア横断型のパタ

ーンを抽出することが出来た（業績１、

18）。 

6) 北極振動が、オホーツク海高気圧に

影響を及ぼすことは上述の通りであ

るが、それがさらに低緯度のエルニー

ニョにまで影響が及ぶ可能性がある

ということを示した（業績 8,19）。 

7) オホーツク海、バレンツ海、ラブラ

ドル海、ベーリング海の海氷の長期変

動と、夏のオホーツク海高気圧の長期

変動に関連性があることを示した(業

績 10,17)。これは海氷が夏の日本の

気候に影響を及ぼす可能性を示唆し

た研究である。 
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