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1.1 背景 

 梅雨降水帯はチベット高原からのジェット気流がもたらす暖気移流が上昇流を励起し，

形成する[Sampe, T. and S.-P. Xie, 2010][1]という要因が現在の主流の考えとなっている．ま

た，他の要因として，太平洋高気圧からの暖気とオホーツク海からの寒気が日本上空で衝

突することで前線を強めるという要因も知られている． 

 梅雨降水帯を形成する要因の一つであるオホーツク海に着目してみると，オホーツク海

は大陸，島々に囲まれたいわば，閉ざされた海であり，陸地と比べ夏季は冷たい特異な

海，冬季は反対に暖かい海となっている．このことから，オホーツク海は中緯度にありな

がらも独特の気候を形成することが知られている（立花・本田 2007）[2]． 

 梅雨の最盛期（5 月～6 月）において，オホーツク海がどのような水温分布を形成して

いるのかを知るため，1979 年から 2011 年までの 5 月～6 月の平均海面水温を求めたとこ

ろ，4°C 以下と非常に冷たい（Fig.1）． 

このことから，オホーツク海の存在が梅雨形成に対してどのような役割を持っているの

かに興味を持った．しかし，オホーツク海そのものが大気へどのように影響を及ぼすのか

を研究した事例は少ない．先行研究では，[Honda et al,1999][3]が冬季におけるオホーツク

海の海氷分布の違いによる大気応答実験を数値モデルを用いて行ったが，夏季においては

海氷が張らないので，海の大気への露出の違いによる応答を見ることは出来ない．よっ

て，私は海と大気の相互作用を無くす方法として，オホーツク海自体を周りの陸地と同じ

ように埋め立てる方法を考えた．この方法では，夏季のみならず全季節においてもオホー

ツク海が大気にどのような影響を与えるのかを評価することができる． 

  

1.2 目的 

これらの背景から，本研究では，オホーツク海の存在が梅雨形成にどのように影響を及ぼ

しているのかを知るため，オホーツク海を陸地とする数値実験を行うことにより，大気へ

の応答を評価し，オホーツク海の梅雨期における役割を検討することを本研究の目的とす

る． 
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Fig.1 1979yr-2012yr mean of May-Jun mean in sea surface temperature [C°]  

(shade and contours). 
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 オホーツク海の有無による大気への影響を評価するため，本研究では埋立を行ったラン

ド実験（LAND），埋立を行わないコントロール実験（CTL）の 2 つの実験を行った

（Table1a）．下記に使用モデル及び，使用データの概要を記載する． 

 

2.1 使用モデル・データ 

大気大循環モデル 

大気大循環モデル（Atmospheric General Circulation Model : AGCM）とは，全球の大気の

変動を計算機上で再現するもので，大気の様々なプロセスを考慮して，大気の状態の時間

変化を計算している． 

本研究では，大気大循環モデルである AFES (AGCM For Earth Simulator) [Ohfuchi, W., 

and Coauthors, 2004][4]を使用した．初期条件として JRA-25の 1979 年 1月の月平均デー

タ，海面水温（Sea Surface Temperature : SST），海氷（Sea-Ice Concentration : SIC）の境界

条件として Merged Hadley-NOAA/OI SST & SIC [Hurrell et al, 2008][5]を使用した．計算期間

は 32 年間であり，SST及び海氷の境界条件は 1979年から 1983年までを平均した月別デ

ータを使用した．  

 

JRA-25の概要 

 JRA-25とは日本の気象庁が開発した再解析モデルである．再解析とは，過去の大気や

海洋の循環場・温度場などを当時の観測データと最新の数値予報モデルを使用し，計算機

で再現することである．過去の異常気象を詳細に解析することができ，メカニズム解明に

役立てられる．また，数値モデルの初期条件としても使用される．本研究では，月平均デ

ータを使用している． 

 

Merged Hadley-NOAA/OI SST & SIC の概要 

 Met office Hadley Centre における SSTデータ（Hadley Centre Sea Ice and Sea Surface 

Temperature data set : HadISST）と NOAA Optimal Interpolation （version 2; OI.v2）の SICデ

ータを結合した再解析データである．データとしては月平均データである． 

 

 上記のモデル及び，データに関してまとめたものを Table1b に示す． 

 

2.2 解析手法 

 CTLと LANDの違いはオホーツク海に SST・SICの境界条件を与えるか，陸面と同じ

境界条件を与えることのみであるので，CTL と LAND の差を評価すれば，オホーツク海

の有無による大気への応答を評価することが出来る．よって，CTL から LANDの差を取

り，オホーツク海が大気にどのような影響を与え梅雨を形成する要因となるのかを評価し

た．また，梅雨期における役割を検討するため，最盛期である 5月～6月の平均場につい

て解析を行った．また，計算初期では初期値がモデルに十分整合していないため，ノイズ
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が現れる可能性がある．そのため，計算した 32年間の内，最初の 2年間をモデルになら

すための期間（スピンアップ）とし，残り 30年間で解析を行った． 

 さらに本研究では，水蒸気フラックスの発散，波活動度フラックス，温度移流，そして

水平温度傾度を算出し解析を行った． 

 

2.2.1 水蒸気フラックス 

 水蒸気フラックスとは，単位時間あたりに単位面積を通過する水蒸気量である．水蒸気

フラックスの発散とは，水蒸気がある地点から出ていくことを示しており，その値が負で

あると，水蒸気がある地点に集まること（収束）を示している．ここで，gを重力加速

度，uq，vqを東西，南北の水蒸気フラックス，Pを気圧，Pbを 925hPa，Pt を 500hPaと

して，Pbから Pt までを積算し，式（1a）に示す水蒸気フラックスの発散を算出した．ま

た，水蒸気フラックスの収束を評価したいためマイナスを掛け，符号を反転している． 

flux div = −(
1

𝑔
∫

𝜕(𝑢𝑞)

𝜕𝑥
𝑑𝑃

𝑃𝑏

𝑃𝑡
+

1

𝑔
∫

𝜕(𝑣𝑞)

𝜕𝑦
𝑑𝑃

𝑃𝑏

𝑃𝑡
)  (1a) 

 

2.2.2 波活動度フラックス 

 波活動度フラックスとはロスビー波束の伝搬を示す指標である．性質としては，フラッ

クスが波（波束）の群速度に比例すること，フラックスの収束（発散）が基本場西風の原

則（加速）と等価なことが挙げられる．これらの性質から，フラックスを求めることによ

り，波束の振る舞いを解析することが出来，さらに波が基本場に及ぼす影響を解析するこ

ともできる．よって，大気中のどの領域でロスビー波が発生し，どのように伝搬し，減衰

するのか，そしてそれによる基本場の影響はどのようなものかということを評価すること

が出来る．また，本研究では 3次元波活動度フラックス[Takaya, K. and H. Nakamura, 

2001][6]を算出した． 

 

2.2.3 温度移流 

 温度移流とは，温度差が存在する場において，ある地点へ風によって暖かい（寒い）空

気が運ばれ，温度変化が起こることである．温度移流を算出することで，暖気と寒気がど

のようにある地点に流入しているのかを評価することが出来る．よって，Tを温度，Tcを

温度の気候値，uc，vcは東西風，南北風の気候値，𝜕𝑥，𝜕𝑦は東西，南北の距離として，式

（1b）に示す温度移流を算出した．また，30年間の平均値で解析を行っているため，気

候値で算出している． 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= −𝑢𝑐

𝜕𝑇𝑐

𝜕𝑥
− 𝑣𝑐

𝜕𝑇𝑐

𝜕𝑦
  (1b) 

 

2.2.4 水平温度傾度 

 水平温度傾度とは，水平の温度勾配を示しており，値が大きいほど，温度勾配が強い箇
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所を示している．水平温度傾度が大きな箇所を前線と呼び，温帯低気圧の発達のためには

大きな温度傾度の存在が必要であるため，これを求めることで，前線，対流活動の活発度

合を評価することが出来る．よって，Tを温度とし，式（1c）に示す水平温度傾度を算出

した． 

|∇ ∙ T| = {(
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)2 + (

𝜕𝑇

𝜕𝑦
)2}

1

2
 (1c) 

 

 

 

 

 

 

Table1a. Boundary conditions 

Type of Simulation Period of SST average Ground parameter of  

Sea of Okhotsk 

CTL 1979-1983 SST 

LAND 1979-1983 Land 

 

 

 

 

Table1b. model and data settings 

 AFES JRA-25 Merged NOAA/OI 

SST & SIC  

Initial condition Monthly mean of 

1979/01 from JRA-25 

 

SST & SIC condition Merged NOAA/OI 

SST & SIC 

Horizontal resolution 150km 110km 110km 

Vertical levels 27 (top: 60km) 17 (top: 60km) 1 

Period of reanalysis  1979/01-2004/12 1870/01-2012/03 
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3.1 降水量の評価 

 CTL と LAND での降水量の違いを見ると，オホーツク海が存在することで，直上では

減少し，日本の九州から関東にかけての沿岸で増加している（Fig.2）．このことから，オ

ホーツク海は梅雨強化の原因の一つであることが分かる． 

 

3.2 大気場の評価 

 3.1 章で分かる日本付近の降雨増加がなぜ起こっているのかを検討するため，大気－海

洋間の熱フラックスを見ると，オホーツク海では負であることが分かる（Fig.3a）．これ

は，大気から海へ熱が輸送されていることを示しているため，オホーツク海が冷源である

ことが分かり，直上の大気の気温偏差を見たところ冷却されていることが分かった

（Fig.3b）．大気が冷却されることで，気圧場にどのような影響があるのかを見るため，海

面気圧をみるとオホーツク海上の高気圧だけでなく，ベーリング海上の低気圧，そして太

平洋上の高気圧が有意に強化されていることが分かる（Fig.4a）．また，500hPa 面におけ

るジオポテンシャル高度を見ると，オホーツク海高気圧は消え，周辺の高緯度帯で低気圧

が強化されていることが分かり，太平洋高気圧は上層でも強化されていることが分かった

（Fig.4b）． 

ここで，2.2.1 章で示した水蒸気フラックスの発散を見たところ，太平洋高気圧が作る

南東風（Fig.4a and 4b）により，日本付近へより多くの水蒸気が輸送されていることが分

かった（Fig.5）． 

 

3.3 波活動度フラックスの評価 

オホーツク海上を含む北緯 45 度から 60 度までと東経 140 度から西経 130 度までを平均

した二種類の鉛直構造と 200hPa 面におけるジオポテンシャル高度，そして 2.2.2 章におけ

る波活動度フラックスを評価した（Fig.6a, 6b and 6c）．Figure6a を見ると，オホーツク海

の東側の低気圧が上層になるにつれ，西に傾いていることが分かる．これは，オホーツク

海直上の高気圧と東側での低気圧の傾圧性の違いにより引き起こされていることが分か

る．Figure6a，Figure6b を見ると，オホーツク海から鉛直東側に波が伝播し，上層になる

につれ，水平に伝播していることが分かる．これは，オホーツク海上で励起された波が上

層の低気圧を強化し，さらに水平に伝播することで，太平洋高気圧を強化することを示し

ている．このことから，太平洋高気圧の強化はオホーツク海からによるものであることが

分かる． 

 

3.4 日本付近のジェットの評価 

 背景で記載したようにジェット気流が梅雨形成の一因であることから，オホーツク海の

存在はジェット気流にどのような影響を与えているのかを見るため，日本付近のジェット
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について比較したところ，ジェットの位置には影響しないが，日本付近で強化されている

ことが分かった（Fig.7a）．梅雨期において，日本付近を流れるジェット気流は東南アジア

を通り，湿った空気を運ぶ亜熱帯ジェット気流と呼ばれるもので，これが強化されること

で，さらに日本へ暖湿な風が運ばれ，降雨が強化されることが分かる．また，850hPa で

も同様にジェットが強化していることが分かる（Fig.7b）． 

 

3.5 対流活動の評価 

 次に，2.2.3 章で示した 500hPa 面における温度移流を見た（Fig.8）． Figure8 を見る

と，本州付近で南北に寒気移流と暖気移流が衝突していることが分かる．このことから，

本州上空では温度勾配がさらに強まり，対流活動が活発化し，上昇流が強化されているこ

とが考えられた．このことから，2.24 章で示した 500hPa 面における水平温度傾度と，鉛

直流（下向き正），外向き長波放射（OLR）を評価した（Fig.9a, 9b and 9c）．OLR とは，

対流活動の活発度を示す指標であり，地表面や雲頂から放射される赤外線エネルギー量の

ことである．雲頂は地表に比べ温度が低いため，OLR は小さくなる．よって，OLR が小

さいほど対流活動が活発であることを示している．Figure9a，Figure9b において日本付近

に着目するとチベット付近から太平洋にかけて東西に延びる温度傾度が強い領域に日本が

覆われているので，日本の南側で上昇流が活発化していることがわかる．また，Figure9c

を見ると，日本上空で鉛直流に対応して対流が活発化していることが分かった．  
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Fig.2 Difference in May-Jun mean in precipitation [mm/day] between CTL and LAND. Significance 

levels of 90%, 95%, 99% based on t-test are shaded. The contours denote anomaly between CTL 

and LAND.  
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Fig.3 Difference in May-Jun mean in (a) net heat flux [W/m2] and (b) temperature at 2m [K] 

between CTL and LAND. Significance levels of 90%, 95%, 99% based on t-test are shaded (b). The 

contours denote anomaly between CTL and LAND. 

(b) 

(a) 
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Fig.4 Difference in May-Jun mean in (a) sea level pressure [hPa], vectors denote 2m horizontal 

winds [m/s], (b) 500hPa geopotential height [m] and vectors denote 500hPa horizontal winds [m/s] 

between CTL and LAND. Significance levels of 90%, 95%, 99% based on t-test are shaded. The 

contours denote anomaly between CTL and LAND. 

(a) 

(b) 
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Fig.5 Difference in May-Jun mean in integrated 925hPa to 500hPa moisture flux convergence 

[mm/day] and vectors denote moisture flux [mm/day] between CTL and LAND. Significance levels 

of 90%, 95%, 99% based on t-test are shaded. The contours denote anomaly between CTL and 

LAND. 
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(a) 

(b) 
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Fig.6 Difference in May-Jun mean in (a) Zonal cross section based on 45°N-60°N average in 

1000hPa-100hPa geopotential height [m], (b) Zonal cross section based on 140°E-130°W average 

in 1000hPa-100hPa geopotential height [m] and (c) 200hPa geopotential height [m] between CTL 

and LAND. Significance levels of 90%, 95%, 99% based on t-test are shaded. The vectors denote 

wave activity flux [10-7 m2/s2]. The contours denote anomaly between CTL and LAND. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 
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Fig.7Difference in May-Jun mean in (a) 200hPa zonal wind [m/s] and (b) 850hPa zonal wind 

[m/s], between CTL and LAND. Significance levels of 90%, 95%, 99% based on t-test are shaded. 

The contours denote anomaly between CTL and LAND. 

 

(a) 

(b) 
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Fig.8 Difference in May-Jun mean in 500hPa temperature advection [K/s] and vectors denote 

500hPa horizontal winds [m/s] between CTL and LAND. The contours denote anomaly between 

CTL and LAND. 
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(a) 

(b) 
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Fig.9 Difference in May-Jun mean in (a) horizontal temperature gradient [K/km], (b) vertical 

velocity [Pa/s] and (c) outgoing long wave radiation (OLR) [W/m2] between CTL and LAND. 

Significance levels of 90%, 95%, 99% based on t-test are shaded. The contours denote anomaly 

between CTL and LAND. 

 

 

 

 

(c) 
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4.1 結論 

 オホーツク海が存在することで，梅雨期において冷源となり，直上で大気が冷やされ

る．このことから，直上で高気圧，東側で低気圧が有意に強化される．上層になるにつ

れ，東側の低気圧が傾圧性により，西へ傾き，同時にオホーツク海から波が伝播し，高緯

度で大きな低気圧を形成し，上層で低気圧から波が南に伝播することで，太平洋高気圧を

強化する．このメカニズムにより，太平洋高気圧の南東風によって日本へ水蒸気が輸送さ

れ，降雨を強めている．また，高緯度の低気圧，太平洋高気圧が強化されることで，亜熱

帯ジェット気流が日本付近で強化され，暖湿な風が通過することで，さらに降雨を強めて

いた．さらに，温度移流を求めたところ，日本で寒気と暖気がぶつかることで前線をより

強め，対流を活発化させていた． 

 つまり，オホーツク海が存在することで，太平洋高気圧を強化し，梅雨を強めているこ

とが本研究では示唆された． 
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